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В В Е Д Е Н И Е

Н аучное реш ение п р о б л ем ы  дальн ей ш его  развития стр ои тельн ы х  к о н 
стр ук ц и й  зданий и соор уж ен и й  д олж н о  оп и раться  н а  надеж ны е и  п р о гр ес 
сивны е м ето д ы  эк сп ер и м ен тальн ы х  исследований . В п оследн и е г о д ы  п о луч и л  
развитие н ов ы й  м ет о д  и сследований  м атери алов  и к он стр ук ц и й  -  г о ло гр а ф и 
ческая  и н терф ер ом етри я , основанны й на сов р ем ен н ы х  д ости ж ен и ях  ла зе р 
ной  техн и ки  и гологр аф и и .

В о с н о в у  м ето д а  п олож ен а  го ло гр а ф и ч еск а я  регистрация различны х со с 
тояний  и с с л е д у е м ы х  о б ъ ек то в . О б ъ ек т  освещ аю т расш иренны м  п у ч к о м  к о 
гер ен тн ого  л а зер н о го  и злуч ен и я  и отраж енную  о т  н его  св етов ую  в о л н у  в м ес 
те с д о п о лн и тельн о й  оп ор н ой  св етов ой  в о лн о й , п олуч ен н ой  о т  т о го  ж е источ 
ника, но м и н ую щ ей  о бъ ек т , р еги стри рую т на ф о топ ласти н к у  -  г о л о г р а м м у . 
О траж енная о б ъ е к т о м  св етов ая  в о лн а  я в ля е тс я  оп ти ческ ой  копией  о бъ ек та , 
н есущ ей  инф орм ацию  о е го  ф орм е, геом етр и ч еск и х  р азм ерах  и м е с т о п о л о 
жении. Д л я  н аблю ден и я  п р ои сход ящ и х  с о б ъ е к т о м  изм енений  п р о и зв од я т  
д в ух к р а тн ую  регистрацию  отраж енной  о т  н его  св етов ой  в о лн ы  на о д н у  и  т у  
же г о л о г р а м м у : п ервую  -  в и сх од н о м  состоянии  о бъ ек та , в тор ую  — п о сле  
п роисш едш их с о б ъ е к т о м  изм енений  (д еф ор м и р ов ан и я , нагревания, ув лаж 
нения и т .п . ) . Т а к а я  г о л о гр а м м а  п о зв о ля ет  в осстан ови ть  о д н о в р ем ен н о  о б е  
в о лн ы , отраж енны е о т  о б ъ ек т а  в д в у х  различны х его  состоя н и ях . Эти в о лн ы  
в след ств и е  интерф еренции о бр а зую т  на п олуч ен н ом  го ло гр а ф и ч ес к о м  и з о б 
раж ении о б ъ е к т а  оп р ед елен н ую  картину интерф еренционны х п о ло с  (и н тер 
ф ер о гр а м м у ) , о тображ аю щ ую  и зм енение ф орм ы , р а зм ер ов  и м ест о п о ло ж е 
ния объ ек та . П о луч ен н ую  инф орм ацию  п утем  соотв етств ую щ ей  р асш и ф ров 
ки и н тер ф ер огр ам м ы  и сп о ль зую т  д л я  п остроен и я  п о ля  перем ещ ений  (д е 
ф орм ац и й ) на поверхн ости  объекта . В д р у г о м  варианте м ето д а  го ло гр а ф и ч ес 
к ой  и н терф ером етрии  записанное на г о л о г р а м м е  и зображ ен и е о б ъ ек т а  в его  
и сх о д н о м  состоян и и  пространственно сов м ещ аю т  с сам им  р еальн ы м  о б ъ е к 
том . Э то  дает в о зм о ж н о ст ь  наблю дать  интерф еренцию  в о лн ы , рассеянной  
о б ъ е к т о м , с в олн ой , записанной на г о л о гр а м м е . П р ои сх о д я щ и е  с о б ъ е к т о м  
и зм ен ен и я  в р еа льн ом  врем ени  отображ аю тся  в картине интерф еренцион 
н ы х п о ло с  на объ ек те .

Д остои н ств а  м етод а  го ло гр а ф и ч еск о й  и н терф ером етри и  заклю чаю тся  
в в ы со к о й  точности  и зм ерен и я  перем ещ ений  (д е ф о р м а ц и й ), со ставляю щ ей  
1*10~4 м м , в о зм о ж н о сти  и сслед ов ан и я  р еальн ы х  м атери алов  и и здели й  без 
к а к о й -ли б о  спец иальной  п о д го т о в к и  и х  п оверхн ости  к  проведению  и зм ер е 
ний, б о л ь ш о м  о б ъ е м е  п о луч аем ой  инф орм ации  (п о л я  перем ещ ений  и ли  д е 
ф орм ац и й ) и отсутстви и  к о н так та  с и с с л ед у ем о й  п оверхностью . Э тот  м ет о д  
в есьм а  эф ф ек ти вен  при реш ении разли чн ы х  задач строи тельн ой  н ауки : и с
следован и и  проц ессов  разруш ен и я  и к о р р о зи и  м атери алов , изучении  остаточ
н ы х  деф ор м ац и й  и напряж ений, д еф ек то ск о п и и  и здели й , изучении вибраций 
к он стр ук ц и й , реш ении задач теории  уп р уго сти  и тер м о  уп р угости .

В и сслед ов ан и я х  по строи тельн ой  ф и зи к е  н аи более  ц енны м  д остои н ст 
в о м  го ло гр а ф и ч ес к о й  и н терф ером етрии , отли чаю щ и м  ее о т  д р у ги х  оптичес
к и х  м ет о д о в , я в ля е тс я  отсутств и е  к а к и х -ли б о  спец иальны х требован и й  к  ти
пу м атери ала  и качеству  п оверхн ости  и с с л е д у е м ы х  о б ъ ек т о в . Э то  дает в о з 
м о ж н ость  изучать  слож н ы е- д естр ук ц и он н ы е  процессы , связанны е с в ла го - 
п ер ен осом  и ф азов ы м и  превращ ениям и  в лаги  в стр ои тельн ы х  м атериалах  
и к о н ст р ук ц и я х  на р еа льн ы х  о б ъ ек т а х  и ли  н а  м о д е л я х , в ы п олн ен н ы х  и з на
тур н ы х  м атери алов , что, в свою  очередь, обеспечивает  д осто в ер н о сть  п о л у 
чаем ы х эк сп ер и м ен тальн ы х  данны х.
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В Н И И С Ф  Г о с с т р о я  С С С Р п р ов ед ен а  б о л ь ш а я  р а бота  по  развитию  м е т о 
д о в  г о л о гр а ф и ч е с к о й  и  ла зер н ой  и н тер ф ер ом етр и и  в п ри лож ении  к  задачам  
с т р о и тельн о й  ф изики . В н астоя щ ее в р ем я  м ето д ы  ш и р о к о  и сп о ль зую т ся  в 
научн ы х  и сслед ов а н и я х , п р о в о д и м ы х  и н сти тутом  по п р о б л ем а м  д о л го в е ч 
н ости , т еп ло ф и зи к и  и св етотехн и к и . С  и х  п о м о щ ь ю  в р я д е  случаев  п олуч ен ы  
н о в ы е  научны е результаты , к о т о р ы е  не уд ается  д о сти гн уть  д р у ги м и  м ет о 
дам и.

В н едрение р е зу ль т а то в  зак он ч ен н ы х  н ауч н о -и сслед ов ательск и х  работ , 
п р о в ед ен н ы х  с и сп о ль зо в а н и ем  этих  м ет о д о в , уж е  д а ло  б о л ь ш о й  э к о н о м и 
ческ и й  эф ф ект.

М н о ги е  н ауч н о -и сслед ов ательск и е  организации  п р о я в ля ю т  б о л ь ш о й  
и нтерес к  и сп о льзо в ан и ю  го ло гр а ф и ч ес к о й  и ла зер н ой  и н терф ер ом етри и  в 
св о и х  и сслед ов а н и я х . Н астоящ и е Р ек ом ен д ац и и  б у д у т  сп о со бств о в а ть  рас
пространению  н а к о п лен н о го  в Н И И С Ф  оп ы та  и сп о льзо в ан и я  этих  с о в р ем ен 
н ы х  м ет о д о в  в научны х и сслед ов ан и я х .

Р ек ом ен д ац и и  р азработан ы  Н И И С Ф  Г о с с т р о я  СССР (д -р  техн . н а ук  
С .В . А л е к са н д р о в с к и й , канд. техн . н а ук  А .Е . Ш т а н ь к о ).

О тзы в ы  и зам ечания просьба  н ап равлять  по адр есу : 127238, М оск в а , Л о 
к о м о т и в н ы й  п роезд , 21, Н И И С Ф  Г о с с т р о я  СССР.



1. ГОЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

1.1. В настоящ ем  разделе и злож ен  п о р я д ок  проведения голограф и чески х  
интерф еренционны х измерений, котор ы е яв ляю тся  составной частью м ето 
д и к  исследования  м атериалов и конструкций , и злож ен н ы х  в п оследую щ и х  
разделах. Ц елью  голограф и чески х  интерф еренционны х измерений, описан
ны х в настоящ их Реком ендациях, яв ляется  получение картины распределе
ния перемещ ений и ли  деф ормаций на поверхности  и сслед уем о го  объекта , 
вы званны х его  нагруж ением  или  изм енением  температуры . В зависим ости  
от задач исследования и сп ользую т один из д в ух  сп особов  измерений, первы й 
из к о тор ы х  основан на получении  г о л о гр а м м  Ю.Н. Д енисю ка с пом ощ ью  
переносного гологр аф и ч еск ого  интерф ерометра, втор ой  -  на получении  г о 
ло гр ам м , вы деляю щ и х  отдельн ы е проекции перемещ ения объекта , на ста
ционарной голограф и ческой  установке.

И зм ерения с пом ощ ью  переносного  гологр аф и ч еск ого  интерф ером етра

Принцип измерений

1.2. П ерем ещ ения и деф ормации и зм еряю т по го ло гр а м м е  Ю.Н. Д ени
сю ка, полученной  м етодом  двойной  экспозиции с пом ощ ью  переносного  г о 
лограф и ческ ого  интерф ером етра (рис. 1,д ) , связанного  ги бк и м  в о ло к о н н ы м  
световодом  с и сточником  излучения — лазер ом .

И нтерф ером етр состоит из систем ы  освещ ения объекта , вклю чаю щ ей  в 
себя в ы ходн ой  торец световода  и отрицательную  ли н зу , которая  ж естко 
связана кронш тейном  с держ ателем  ф отопластинки. И нтерф ером етр  закреп 
ляю т  на о бъ ек те  так, чтобы  исследуем ы й  участок  его  поверхности  н аход и л
ся под ф отопластинкой . На входн ой  торец  световода  с пом ощ ью  объ ек ти в а  
ф окуси р ую т луч  лазера  и производят  экспонирование ф отопластинки. За
тем  о б ъ ек т  нагруж аю т или  изм еняю т величину нагрузки , если  он  уж е б ы л  в 
и сход н ом  состоянии нагруж ен, и п роводят п овторное экспонирование. П р о 
явлен н ую  ф отоп ласти н к у-гологр ам м у  последовательно  освещ аю т по ш ести 
различны м  направлениям  и ф отограф ирую т восстановленны е г о л о гр а м м о й  
изображ ения объекта. На полученны х таким  обр азом  ф отограф иях и зм еряю т 
параметры интерф еренционны х п о ло с  и по п олученны м  данны м рассчиты
вают распределение перемещ ений или  деф ормаций на поверхности  объекта .

Подготовка и проведение измерений

1.3. Голограф и чески е интерф еренционны е изм ерения  долж н ы  проводить
ся в затем ненном  помещ ении, не им ею щ ем  источников  вибраций. П ри прове
дении измерений в помещ ении не доп ускается  наличие п оток ов  в о зд ух а  о т  
вентиляц ионного  оборудован и я  и д р уги х  устройств.

Д ля  проведения измерений д олж н ы  прим еняться приборы , м атериалы  
и оборудование, указанны е в прил. 1.

1.4. На и сслед уем ую  поверхность  объ ек та  ш ариковой  ручкой  наносят 
ортогональную  сетк у  координатны х линий  с ш агом  5 - 1 0  м м . Гологр аф и ч ес
кий  интерф ером етр прикрепляю т к  о б ъ ек т у  с пом ощ ью  х о м у та  и ли  ск о б ы  
(рис. 17б) так, чтобы  ф отопластинка бы ла  параллельна поверхности  о б ъ е к 
та и зазор м еж ду ними составлял  о к о л о  1 м м .

1*5. Вклю чаю т лазер  и устанавливаю т объекти в  (рис. 1)  так, чтобы  ла зер 
ный л уч  попал на входн ой  торец  световода. При этом  распределение интен
сивности лазер н ого  излучения  на о бъ ек те  долж н о  им еть яр к о  вы раж енную  
пятнистую  структуру . Ф о к уси р ов к о й  объекти ва  добиваю тся получения  м а к 
сим ального  разм ера пятен. Ю стировкой направления оптической оси  о б ъ е к 
тива, осущ еств ляем ой  винтами ю стировочной  го ло в к и , добиваю тся п олуч е 
ния м аксим альной  интенсивности освещ аю щ его излучения  на поверхности  
объекта .
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Рис. 1. К он стр ук ц и я  переносного  г о 
ло гр аф и ч еск ого  интерф ером етра (я ) 
и крепление ф отопластинки  к  иссле
д у е м о м у  образц у , вид  с б о к у  ( б )
1 -  лазер; 2 -  объектив ”Инду стар- 
50”; 3 -  юстировочная головка;
4 -  держатель свею вода; 5 — систе
ма освещения объекта; 6 — выход
ной торец свеювода; 7 -  отрица
тельная линза; 8 -  кронштейн; 9 -  
держатель фотопластинки; 10 -  фо- 
юпластинка; 11 -  скоба; 12 -  ис
следуемый образец

П ерем ещ ением  отрицательной ли н зы  в д о л ь  оси  луч а  подбираю т так ое  ее 
полож ение, при к о то р о м  размер освещ ен н ого  участка о бъ ек та  равен дли н е  
диагонали  ф отопластинки.

1.6. Э кспонирование го ло гр а м м ы  проводят  в затем ненном  помещ ении 
при сла б о м  зелен ом  свете.

Ф отоп ласти н к у  вставляю т в держ атель гологр аф и ч еск ого  интерф ером ет
ра эм ульси ей  к  объ ек ту , если материал и сслед уем о го  о бъ ек та  находится 
в в о зд уш н о-сух ом  состоянии и эм ульсией  в обратную  сторон у , если  влаж 
ность м атериала заметно вы ш е равновесной. Выж идаю т 5 мин, затем  о тк р ы 
ваю т лазерны й  л у ч  и производят экспонирование. Во в р ем я  экспонирования 
ж елательно плавно перемещ ать среднюю часть световода, остав ляя  неподвиж 
ны м и его  торцы . Эта операция приводит к  усреднению  пятнистой структуры  
освещ аю щ его и злучения  в п лоск ости  го ло гр а м м ы , что повы ш ает качество 
изображ ения.
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В р ем я  эк сп он и р ов ан и я  подбираю т п редварительно  на п р о бн ы х  г о л о г р а м 
м ах о п ы тн ы м  п утем  по м а к си м а льн о й  я р к ости  в о сста н ов лен н о го  г о л о г р а 
ф и ч еск ого  изображ ения . Д л я  л а зер о в  Л  Г-3 8 и  Л  Г -7 9-1 при р азм ерах  ф о то 
пластинки, не превы ш аю щ их 10x15 см , в р е м я  эксп ози ц и и , в зави си м ости  
от  отраж аю щ их свойств  о б ъ е к т а  и качества ф ото эм ульси и , м о ж ет  к о л е б а т ь 
ся  в п ределах  0 ,5 -5  мин.

1.7. И сс л ед уем ы й  о б ъ е к т  нагруж аю т и ли  м ен я ю т  в ели чи н у  н а гр у зк и  в 
случае, если  он  б ы л  уж е  н агр уж ен  при первой  экспозиц ии . В ели чи н у  и зм ен е 
ния н а гр узк и  вы би раю т и з  у с ло в и я , ч тобы  соотв етств ую щ ее  и зм ен ен и е о тн о 
си тельн ой  д еф орм ац ии  в пределах  и с с л ед уем о й  п оверхн ости  о б ъ е к т а  не пре
вы ш ало  2 *1 0 ~ 4 . Вы ж идаю т 5 мин, п р ов од ят  в тор ое  эк сп он и рован и е ан ало 
гично п ер в о м у  (см . п. 1.6)  и вы ним аю т ф о то п ла сти н к у  и з д ерж ателя .

1.8. Ф о то п ла сти н к у  обрабаты ваю т в п р ояв и теле  с л ед ую щ его  состава, г:

с у льф и т  н а т р и я .........................................................................................200
ф е н и д о н .......................................................................................................... 0,5
г и д р о х и н о н ........................................................................................................8
ед к о е  к а л и ......................................................................................................12
роданисты й  а м м о н и й ..................................................................................20
Вода, л , д о ........................................................................................................1

В р ем я  п оя в лен и я  -  10 с. З атем  ф о то п ла сти н к у  п р ом ы ваю т в  течение
1 мин. Ф и к си р ован и я  г о л о г р а м м ы  не требуется . И зображ ен и е п о я в ля ет ся  
на г о л о г р а м м е  т о л ь к о  п о с ле  ее п о лн о го  вы сы хания . С у ш к а  д олж н а  п р о х о 
ди ть  т о л ь к о  при ком н атн ой  тем пературе. Д оп уск а ется  у ск ор ен н а я  с у ш к а  
п од  в ен ти ля тор ом , в в о зд у ш н о м  п о то к е  к ом н атн ой  тем пературы .

1.9. Ф отограф и рован и е в о сста н ов лен н о го  г о л о гр а м м о й  и зображ ен и я  
п р о и зв од я т  в соответстви и  со сх ем о й  рис. 2. Л у ч  лазер а  с п о м о щ ью  к о л 
ли м атора , со сто я щ его  из д в у х  с о ф о к у с н ы х  ли н з, расш иряю т д о  р а зм ер о в  г о 
л о г р а м м ы  и освещ аю т ее под  у г л о м , со став ля ю щ и м  2 5 - 4 5 °  с н ор м а лью  
к  ее поверхности . О б ъ ек ти в  ф отоаппарата располагаю т о тн оси тельн о  г о л о 
гр а м м ы  в та к о м  ж е п олож ен и и , к а к о е  заним ала  отн оси тельн о  г о л о г р а м м ы  
отрицательная  ли н за  в г о ло гр а ф и ч ес к о м  ин терф ер ом етре  (с м . рис. 1 ) .  Г о л о 
гр а м м у  за к р еп ля ю т  на ш п и н деле  д ели тельн ой  г о л о в к и . О сь  вращ ения ш пин
д е л я  д олж н а  б ы ть  п ер п ен ди к уля р н а  п ло ск о сти  г о л о г р а м м ы  и  совпадать  с 
оп ти ческой  осью  о б ъ ек т и в а  ф отоаппарата.

1.10. У с ло в н о  принимаю т: за  начало координат -  ниж ний л е в ы й  у з е л  
коор ди н атн ой  сетки , нанесенной  на п ов ер хн ость  объ ек та , п о ло ж и тельн о е  
направление оси  X  -  вправо в д о л ь  гор и зо н тальн ы х  линий  сетки , п о ло ж и т ель 
ное направление оси  У  -  в в ер х  в д о л ь  в ер ти к а льн ы х  линий.

П о в о р о т о м  ш пи н деля  г о л о г р а м м у  устанавливаю т так, ч тобы  о сь  X  б ы л а  
п ар аллельн а  п ло ск о ст и  падения осв ещ аю щ его  луча , причем  п о ло ж и тельн а я  
п о л у о с ь  ОХ с о с т а в ля ла  бы  туп ой  у г о л  с направлением  распространения  о с 
вещ аю щ его  луча . Н ав од ят  ф отоаппарат на р е зк о ст ь  и устан авли ваю т на о б ъ 
екти ве  ди аф р агм у  ” 16 ”  Ф о то гр а ф и р ую т  в о сста н ов лен н о е  г о л о г р а м м о й  
и зображ ение. Затем  п ослед о в а тельн о  поворачиваю т г о л о г р а м м у  по часовой  
ст р елк е  ступ ен ям и  на 4 5 ° , 4 5 ° ,  9 0 ° , 4 5 °  и  4 5 °  п р ои зв од я  ф ото гр аф и р ов а 
ние на каж дой  позиции. О тсн яты м  кадрам  присваиваю т п о р я д к о в ы е  н о м ер а  
о т  1 д о  6.

1.11. Считы вание инф орм ации  с и н тер ф ер огр ам м  п р ои зв од ят  по и х  ф о то 
граф иям , отпечатанны м  в м асш табе, у д о б н о м  д л я  н аблю ден и я  интерф ер ен 
ционны х п олос . Считы вание м ож н о  п р овод и ть  такж е по проец и рован н ы м  с 
негативов  и зобр аж ен и ям . Д л я  этой  ц ели  у д о б н о  и сп о ль зо в ать  аппарат д л я  
чтения м и к р о ф и льм о в .

Считы вание инф орм ации  с и н тер ф ер огр ам м ы  своди тся  к  оп р ед елен и ю  
разности  п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  интерф еренционны х п о ло с , п р о х о д я щ и х  
через к он ц ы  б а зо в о го  отр езк а , ор и ен ти рован н ого  на п ов ер хн ости  о б ъ е к т а  
о п р ед елен н ы м  о б р а зо м . Э та  р азн ость  равна ч и слу  и нтерф еренционны х п о ло с , 
ук ла д ы в а ю щ и хся  на в ы бр а н н о м  о тр езк е . Д л я  о п р ед елен и я  зн ак а  ук азан н ой  
разности  п редвари тельн о  в ы я в л я ю т  направление возрастан и я  п о р я д к о в ы х  
н о м ер о в  интерф ер ен ц и он н ы х п о ло с  и  п олож ен и е точ ек  и ли  ли н и й  эк с тр е 
м альн ы х  п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  п о ло с .
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Рис. 2. Ф ото гр аф и р ов ан и е в осста н ов лен н о го  г о л о г р а м м о й  и зображ ен и я
1 -  лазер; 2,3 -  линзы; 4 -  голограмма; 5 -  делительная головка; 6 -  фо
тоаппарат

1 Л 2 . Д л я  к а ж д ого  у з л а  к оор ди н атн ой  сетки  о б ъ ек т а  б а зо в ы м и  о тр езк а м и  
я в ля ю т ся  три отр езк а , середина к о т о р ы х  совпадает с данны м  у з л о м , а на
правление с н аправлениям и  осей  X, У  и би ссек тр и сой  у г л а  м еж д у  п олож и 
тельн ы м и  п о л у о с я м и  ОХ и ОУ. На рис. 3 п оказан о  р асп олож ен и е б а зо в ы х  
о т р е зк о в  в ячей ках  к оор ди н атн ой  сетки  объ ек та . Д ли н а  о т р е зк о в  А В и CD 
равна у д в о е н н о м у  ш а гу  сетки , а о тр е зк а  EF — у д в о ен н ой  ди агон али  ячейки  
сетки .

1.13. О п р ед еля ю т  п олож ен и е  эк с т р ем у м о в  п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  ин тер 
ф еренционны х п о л о с  на в сех  ш ести и н тер ф ер огр ам м ах . Э к с т р е м у м ы  в ы я в 
л я ю т  по х ар а к те р н о м у  ви д у  интерф еренционны х п о ло с . Х ар ак тер  интер 
ф еренционной  картины  д л я  д в у х  н аи более  распространенны х ви д ов  эк стр е
м у м о в  типа г о р б а  (и л и  впадины ) и сед ла  показан  на рис. 4.

На и н тер ф ер огр а м м е  1 у с ло в н о  принимаю т направление возрастания 
(у б ы в а н и я ) п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  интерф еренционны х п о ло с . Н а о стальн ы х  

и н тер ф ер огр а м м а х  направление возрастания  (у б ы в а н и я ) п о р я д к о в ы х  н о м е 
ров  и н терф ер ен ц и он н ы х п о ло с  о п р ед еля ю т  путем  н аблю ден и я  п лав н о го  пере
х од а  од н ой  интерф еренционной  картины  в д р у гую  при вращ ении  г о л о г р а м 
м ы  на ш п и н д еле  д ели тельн ой  г о л о в к и  (см . рис. 2 ) .  Н аблю д ен и я  г о л о г р а м м ы  
при это м  с л е д у е т  п р ои зв од и ть  через в и д ои ск атель  ф отоаппарата, л и б о , у б 
рав ф отоаппарат, н ев о ор уж ен н ы м  г ла зо м . Е сли  при п ер ехо д е  одн ой  интерф е
рен ц и он н ой  картины  в  д р у гу ю  интерф еренционны е п о л о с ы  разреж аю тся , 
в  к ак ой -то  м о м е н т  пространственная частота и х  п ер еходи т  через н о ль , а за
тем  они  сн ов а  начинают сгущ аться , то  это  означает, что направление в о зр ас 
тания (у б ы в а н и я ) п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  ин терф ерен ц и он н ы х п о л о с  см ен и 
л о с ь  на обр атн ое . Е сли  оп и сан н ого  и зм енения  картины  не п рои сходи т , на
правление возр астан и я  (у б ы в а н и я ) н ом ер ов  сохр ан яется .

1.14. Д л я  к а ж д ого  у з л а  коор ди н атн ой  сетки , в к о т о р о м  предстоит о п р е 
д е ли т ь  д еф ор м ац и ю , о п р ед еля ю т  разн ость  п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  интерф ерен 
ц ионны х п о ло с , п р о хо д я щ и х  через к он ц ы  б а зо в ы х  о т р е зк о в . С этой  ц елью  
по и н тер ф ер огр а м м а м  1 и 4 подсчиты ваю т числа  интерф еренционны х п о ло с ,



Р и с, 3. Р а сп о ло ж е н и е  б а з о в ы х  о т р е з к о в

А В , C D  и Е Р  в ячейке координатной сет
ки

\у

В F

А . X

Е С

Рис. 4 . Х а р а к т е р н ы е  в и д ы  и н тер ф ер ен ц и о н н о й  к а р ти н ы  в  о б л а с т и  э к с т р е м у 
м а  п о р я д к о в ы х  н о м е р о в  и н т ер ф ер ен ц и о н н ы х  п о л о с  (а) и с о о т в е т с т в у ю щ е е  
гр а ф и ч еск о е  о то б р а ж ен и е  р а сп р ед елен и я  п о р я д к о в ы х  н о м е р о в  и н тер ф ер ен 
ц и о н н ы х  п о л о с  ( б )

т.е. к о ли ч е с т в о  п ер и о д о в  и зм ен ен и я  я р к о с т и , у к ла д ы в а ю щ и х с я  на  б а з о в о м  
о т р е з к е  А В (с м . рис. 3 ) ,  по и н т е р ф е р о гр а м м а м  2 и  5 -  на о т р е з к е  CD и  по 
и н т е р ф е р о гр а м м а м  3 и 6 -  на  о т р е з к е  EF. Ч и с л о  п ер и о д о в  и зм ен ен и я  я р 
к о с т и  п од сч и ты в аю т  с т оч н о стью  ОД пери ода . К а ж д о м у  и з  н ай ден н ы х  ч и сел  
при сваи ваю т зн а к  е с ли  н ап р ав лен и е  в о зр аста н и я  п о р я д к о в ы х  н о м е р о в  
и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  п о л о с  в п р ед ела х  б а з о в о г о  о т р е з к а  сов п адает  с  п о л о 
ж и т ель н ы м  н а п р а в лен и ем  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к о о р д и н а т н о й  оси , и  зн а к  ”  
в  о б р а т н о м  сл уч а е  (д л я  б а з о в о г о  о т р е з к а  i i F  п о л о ж и т е л ь н ы м  считаю т н ап р ав 
л е н и е  б и ссек т р и с ы  у г л а  м е ж д у  п о л о ж и т е л ь н ы м и  п о л у о с я м и  ОХ  и ОУ ) .

1331-2 9



Обрабогка резул ътатов изм ерений

1.15. Д л я  и н т ер ес ую щ и х  и с с л е д о в а т е л я  у з л о в  в ы ч и сля ю т  ср ед н и е  на д о й 
не б а з о в ы х  о т р е з к о в  в ели ч и н ы  о т н о с и т е л ь н ы х  д еф ор м ац и й  по ф о р м у л а м :

ex = iN i ~ n 4) X I { ( 1)

ey = (N 3 - N 6) X/ ( 2as in  в ) ; ( 2)

e6 = (N 2 - 7V5 ) X / ( 24/2a s in 0), (3 )

гд е  ех, €у, €@ -  с о о т в ет ст в ен н о  д еф ор м ац и и  по н а п р а в лен и я м  осей  X, У  и 

б и с с е к т р и с ы  у г л а  м е ж д у  эти м и  о с я м и , -  р а зн ость  п о р я д к о в ы х  н о м е р о в  

и н т ер ф ер ен ц и о н н ы х  п о ло с , п р о х о д я щ и х  через к о н ц ы  б а з о в о г о  о тр е зк а , 
о п р е д е л е н н а я  по  и н т е р ф е р о гр а м м е  к  {к  =  1, 2, . . . , 6 ) ,  а  -  ш аг к о ор д и н а тн ой  
с етк и  на о б ъ е к т е , в -  у г о л  о св ещ ен и я  г о л о г р а м м ы  при ее ф о то гр а ф и р ов а н и и  
(с м . рис. 2) ,  X  -  д ли н а  в о л н ы  и злу ч ен и я  лазер а .

В ы ч и слен и я  начинаю т с у зла , в к о т о р о м  из у с л о в и й  п р о в ед ен и я  э к с 
п ер и м ен та  и зв ест ен  зн а к  х о т я  бы  о д н о й  со ст а в ля ю щ ей  д еф ор м ац и и . Е сли  
зн а к  в ы ч и сле н н о й  со ст а в ля ю щ ей  д еф ор м ац и и  о тли ч ен  о т  и сти н н о го , с л е д у е т  
п о м е н я т ь  зн ак и  на о бр а тн ы е  у  в с е х  (к  = 1, 2, . . . , 6)  д л я  в с е х  у з л о в  и п р о 
в о д и т ь  д а ль н ей ш и е  в ы ч и слен и я  с и зм ен ен н ы м и  зн ак ам и .

О т н о с и т е л ь н у ю  д еф ор м ац и ю  сд в и га  уХу в ы ч и сля ю т  по ф о р м у л е

У “ 2 6 - —6 — е  . (4 )}х у  б  х  у  v 3

1.16 . В ы ч и сля ю т  г ла в н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  д еф о р м а ц и и  и и у г о л  на
к л о н а  т/ п ер в о й  г ла в н о й  п ло щ а д к и  к  о си  X  п о  ф о р м у л а м :

е1 ,2= 0 ’5 [еХ + еу ± ^ ех - еу)2  + Ух у ] -  (5 >

^xy
( 6)

1 .17. О т н о с и т е л ь н ы е  п о гр еш н о сти  8£x, 8ey и 
ЦИИ €x, £y и вд равн ы

8e$ о п р е д е л е н и я  д еф о р  ма-

S O C= 0 .2 / | A ^ 1 - 7 V 4 I ; (7 )

8ey= 0 ,2 l\ X 3 - N 6 | ; ( 8)

5 e ff =  0,2/1 yV2 - T V 5 |. (9 )

И зм ер ен и я  на г о л о гр а ф и ч е с к о й  у с т а н о в к е

П р и н ц и п  и зм е р е н и й

1 .18 . В о с н о в у  и зм ер ен и я  п ер ем ещ ен и й  и д еф о р м а ц и й  о б ъ е к т о в  п о ло ж ен  
м е т о д  г о л о г р а ф и ч е с к о й  и н т ер ф ер о м ет р и и , за к лю ч а ю щ и й ся  в п олуч ен и и  и 
и н тер п р етац и и  и н т ер ф ер ен ц и о н н ы х  картин , о б р а зо в а н н ы х  р а ссея н н ы м и  
о б ъ е к т о м  с в е т о в ы м и  в о лн а м и , о д н а  и з  к о т о р ы х  записана и в о сст а н о в лен а  
г о л о г р а м м о й  (м е т о д  р е а л ь н о го  в р е м е н и ) .
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Ри с. 5 . П р и н ц и п и альн ая  о п ти ч еск а я  с х е м а  записи  и  в о с с т а н о в л е н и я  г о л о 
г р а м м
1 -  исследуемый объект; 2,3 — освещающие пучки; 4,7 — объективы; 5 — 
опорный пучок; 6 -  голограмма; 8 -  экран с отверстием

П р и н ц и п и альн ая  о п ти ч еск а я  с х е м а  записи  и в о с с т а н о в л е н и я  г о л о г р а м м  
п р и в ед ен а  на рис. 5. И с с л е д у е м ы й  о б ъ е к т  о св ещ а ю т  д в у м я  к о л л и м и р о в а н 
н ы м и  п уч к а м и , с о с т а в ля ю щ и м и  р ав н ы е  у г л ы  с н о р м а ль ю  к  п л о с к о с т и  о б ъ е к 
та, и с п о м о щ ь ю  о б ъ е к т и в а  4 с т р о я т  е го  и зо б р а ж ен и е  в  п л о с к о с т и  г о л о г р а м 
м ы . З а  г о л о г р а м м о й  у с т а н о в ле н  о б ъ е к т и в  7, ф о к у с и р у ю щ и й  о п о р н ы й  п у ч о к  
в ц ентр  н е б о л ь ш о г о  о тв е р ст и я  в н еп р о зр а ч н ом  экр ан е . З ап и сан н ую  и п р о я в 
л е н н у ю  г о л о г р а м м у  в о зв р а щ а ю т  на  м е с т о  э к с п о н и р о в а н и я  и в о сст а н а в ли 
в аю т о б ъ е к т н ы м  п у ч к о м  (о п о р н ы й  п у ч о к  при э т о м  п е р е к р ы в а ю т ). П р и  эти х  
у с л о в и я х  г о л о г р а м м а  в о сст а н а в ли в а ет  о п о р н ы й  п у ч о к , к о т о р ы й  п р о м о д у -  
л и р о в а н  р а сп р е д ел ен и ем  и н тен си в н ости  в и зоб р а ж ен и и  о б ъ е к т а , п р о е к т и р у е 
м о г о  в п л о с к о с т ь  г о л о г р а м м ы . В р е з у л ь т а т е  н а б лю д а т е л ь , н а х о д я щ и й с я  
за о т в е р ст и ем , у в и д и т  в п л о с к о с т и  г о л о г р а м м ы  и зоб р а ж ен и е  и с с л е д у е м о г о  
о б ъ е к т а , о ч и щ ен н о е  о т  с п е к л -ш у м а . П ри  см ещ ен и и  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а  в 
н ап равлен и и  о си  X, п е р п е н д и к у ля р н о й  б и ссек т р и с е  у г л а , о б р а зо в а н н о го  п уч 
к а м и  и п а р а л л е л ь н о й  п л о с к о с т и  и х  падения, м е ж д у  д в у м я  о б ъ е к т н ы м и  пуч
к а м и , в о с ст а н а в ли в а ю щ и м и  г о л о г р а м м у ,  б у д е т  в о зн и к а т ь  р а зн ость  ход а , 
что п р и в ед ет  к  о б р а зо в а н и ю  и н тер ф ер ен ц и о н н о й  к а р ти н ы  на в о с с т а н о в л е н 
н о м  и зоб р а ж ен и и , н а б л ю д а е м о м  через о тв е р ст и е  в эк р ан е . В ели ч и н а  с м е щ е 
ния, в ы зы в а ю щ е го  и зм ен ен и е  п о р я д к а  и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  п о л о с  на ед и н и 
цу, р авн а  X/ [2 (s in  6/2) ] ,  г д е  X  -  д ли н а  в о л н ы  о с в е щ а ю щ е го  и злу ч ен и я , 
9 -  у г о л  м е ж д у  о с в е щ а ю щ и м и  п уч к ам и . С м ещ ен и е  о б ъ е к т а  в л ю б о м  н ап р ав 
лен и и , п е р п е н д и к у л я р н о м  о си  X, не п р и в ед ет  к  о б р а зо в а н и ю  и н тер ф ер ен 
ц и о н н ы х  п о л о с . Т а к и м  о б р а з о м , и н т е р ф е р о гр а м м а  б у д е т  п р ед ст а в ля т ь  с о 
б о й  и зо ли н и и  р а в н ы х  п р о ек ц и й  см ещ ен и й  на о с ь  X, Ч т о б ы  п о лу ч и т ь  и з о л и 
нии п р о ек ц и й  см ещ ен и й  на  о с ь  У, п е р п е н д и к у ля р н у ю  п л о с к о с т и  рис. 5, 
н е о б х о д и м о  и м е т ь  п ар у  о св ещ а ю щ и х  п у ч к о в , п л о с к о с т ь  падения  к о т о 
р ы х  п а р а л л е л ь н а  о си  У, а у г л ы , с о с т а в л я е м ы е  эти м и  п уч к а м и  с н о р м а ль ю  
к  п л о с к о с т и  о б ъ е к т а , равн ы . Д л я  уп р о щ ен и я  о п ти ч е ск о й  с х е м ы  в н астоя щ ей  
м е т о д и к е  п о лу ч а ю т  п р о ек ц и ю  п ер ем ещ ен и я  на о с ь  У  в п о в т о р н о м  э к с п е р и 
м ен те , п о в е р н у в  о б ъ е к т  на 9 0 °  так , ч т о б ы  о сь  У  з а н я ла  преж н ее  п о ло ж ен и е  
о си  X 1 .

 ̂ Е сли  н е о б х о д и м о  д ан н ы е  о т  о б е и х  п р о ек ц и й  п ер е м ещ е н и я  п о лу ч и т ь  
в о д н о м  э к с п ер и м ен т е , с л е д у е т  в о с п о л ь з о в а т ь с я  ук а за н и я м и  М е т о д и к и  в ы 
п о лн ен и я  г о л о г р а ф и ч е с к и х  и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  и зм ер ен и й  с устр ан ен и ем  
с п е к л -ш у м а . Р Д  60 -408-83  (М . : И зд -в о  стан дартов , 1 9 8 4 ).
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Д л я  регистрации п р оекц и й  см ещ ен и й  на н о р м а ль  к  п ов ер хн ости  о б ъ е к т а  
(о с ь  Z ) г о л о г р а м м у , так  же к а к  и в оп и сан н ом  вы ш е случае, восстан ав ли в а 
ю т о б ъ е к т н ы м  п уч к о м , о д н а к о  о б ъ е к т  о свещ аю т при это м  в се го  о д н и м  из 
и сп о ль зо в ан н ы х  при записи о св ещ аю щ и х  п уч к ов , а о п ор н ы й  п уч о к  не п ере
кры ваю т, а о с л а б л я ю т  ней тральн ы м  ф и льтр о м  в ц е ля х  вы равнивания  его  
интенсивности  с интенсивностью  в о сст а н о в лен н о го  о п о р н о го  пучка- Н а б лю 
даем ая  через о тверсти е  в экране и н тер ф ер огр ам м а  отобр аж ает  в се  три  п р о е к 
ции перем ещ ения . С уч етом  оп р ед елен н ы х  ранее перем ещ ений  в д о л ь  осей  
X  и У  по этой и н тер ф ер огр а м м е  рассчиты ваю т п р оекц и ю  перем ещ ен и й  
на о сь  Z.

Подготовка и проведение измерений

1.19. Т р ебо в а н и я  к  п ом ещ ен и ю  д л я  проведен и я  и зм ерен и й  ук азан ы  в 
п. 1.3.

Д л я  проведен и я  и зм ерен и й  д о лж н ы  п рим еняться  п р и бор ы , м атери алы  
и о бо р уд о в ан и е , п еречисленны е в прил. 2.

1.20. П р оц есс  и зм ерен и й  в к лю ч а ет  в себ я  с лед ую щ и е  операции : с б о р к а  
и  ю сти р о в к а  оп ти ч еск ой  сх е м ы  го л о гр а ф и ч е с к о го  и н тер ф ер ом етр а ; п о л у 
чение г о л о г р а м м ы ; ф отогр аф и р ован и е в о сста н ов лен н о го  г о л о г р а м м о й  
и зображ ен и я  (п о лу ч ен и е  и н т е р ф е р о гр а м м ы ); считы вание и нф орм ации  с 
и н тер ф ер огр ам м .

1.21. О птическая  сх ем а  г о л о гр а ф и ч е с к о го  и н тер ф ер ом етр а  п редставлена  
на рис. 6. Е е соби р аю т на го ло гр а ф и ч ес к о й  у с та н о в к е  У И Г -2 М  и ли  У И Г -2 2  
из э л ем ен то в , в х о д я щ и х  в к о м п л е к т  устан ов к и .

П о р я д о к  с б о р к и  следую щ и й . О птические э лем ен ты  1-9  и 11-16  за к р еп 
л я ю т  в к о ти р ов о ч н ы е  г о л о в к и . Э кран  п редвари тельн о  за к р еп ля ю т  на поса
дочной  р езьб е  ф о то о бъ ек ти в а , а так ж е в г о л о в к е  в м есте  с о б ъ ек т и в о м . 
Л и н зы  в ста в ля ю т  в оправы . К оти р ов оч н ы е  г о л о в к и  и оп равы  в ста в ля ю т  в 
рейтеры  и р азм ещ аю т на п ов ер хн ости  в и б р о усто й ч и в о го  с т о ла  в соотв етств и и  
со сх ем о й  рис. 6. Г о л о в к у  с ли н зо й  16 устан авли ваю т так , ч тобы  к о т и р о в о ч 
ны е винты  б ы ли  обр ащ ен ы  к  з е р к а л у  12. Рейтеры  к р еп я т  к  п ов ер хн ости  
ст о ла  с п о м о щ ью  н ап равляю щ и х  реек . Д л я  к р еп лен и я  ф отоп ласти н к и  у с 
танавливаю т П -обр азн ую  р а м к у  при бор а  р уч н ого  п р о я в лен и я . В д ер ж атель  
р ам ки  в ста в ля ю т  м а т о в о е  ст ек ло .

На п о в ер х н ость  и с с л е д у е м о й  м о д е л и  наносят  о р т о го н а ль н ую  с е т к у  к о о р 
динатны х ли н и й  с ш а гом  2 - 5  м м . М о д е ль  устан авли ваю т на в и бр оустой ч и - 
в о м  с т о л е  в соответстви и  со  с х ем о й  рис. 6.

1.22. В к лю ч аю т ла зер , нап равляю т его  л у ч  на з ер к а ло  1 и  ор и ен ти р ую т  оп 
тические э л ем ен т ы  сх е м ы  так , ч тобы  обесп ечи ть  х о д  луч ей  в со отв етств и и  с 
рис. 6. П р о в ер я ю т  равенство  д ли н ы  пути  о п о р н о го  п учк а  о т  с т е к л я н н о го  
к ли н а  через з ер к а ла  8, 5, 14 д о  м а т о в о го  ст ек ла  д ли н а м  д в у х  о б ъ е к т н ы х  пуч
к о в  о т  к ли н а  д о  м а т о в о го  с т ек ла  через эл ем ен ты  3, 4, 12, 16, 18, 19, 15 и 
элем ен ты  3, 4, 6, 9, 13, 17, 19, 15. П ри  н ео б х о д и м о ст и  вы равниваю т д ли н ы  
путей, п ерем ещ ая  элем ен ты  5, 8, 9,12.

П од би р аю т п о ло ж ен и е  ли н з  13, 16-18  так и м  о б р а зо м , чтобы  пучки , 
в ы х о д я щ и е  и з  ли н з  77  и 18, б ы л и  к о лли м и р о в а н ы . Д об и в а ю тся  в за и м н о го  
перекры ти я  д в у х  освещ аю щ и х  п уч к ов  в п лоск ости  м о д е л и  ю сти р о в к о й  
зер к а л  9 и 12.

Н ак лад ы в аю т  на и с с л е д у е м у ю  п о в ер х н ость  м о д е л и  п л о с к о е  з е р к а л о  и 
ори ен ти рую т м о д е л ь  та к и м  о б р а зо м , ч тобы  ’ ’ зайчики ”  о т  з ер к а ла  попали  
в центры  ли н з  13 и 16.

П од би р аю т т а к о е  п о ло ж ен и е  о б ъ ек т и в а  и  д ер ж ателя  с м а т о в ы м  с т е к л о м , 
чтобы  п о луч и ть  на с т ек л е  р е з к о е  и зображ ен и е м о д ели . Р а зм ер  и зобр аж ен и я  
д олж ен  б ы ть  не б о л е е  25 м м , в п р оти в н ом  случае и зм ен я ю т  м асш таб  и з о б 
раж ения.

П о след о в а тельн о  п ер ек р ы вая  оди н  и з  о свещ аю щ и х  п уч к ов , к о н т р о л и р у 
ю т в и зуа льн о  по и зображ ен и ю  о б ъ е к т а  на м а тов о м  с т е к л е  равен ство  интен 
сивностей  о б ъ е к т н ы х  п уч к ов , при н ео б х о д и м о ст и  вы равниваю т интенсив
ности  о б ъ е к т н ы х  п уч к ов  с п о м ощ ью  н ей тральн ы х  ф и льтров .

О тк р ы в аю т о п ор н ы й  п уч о к  и ю сти р о в к о й  сф ер и ч еск о го  з е р к а л а  д о б и 
ваю тся налож ен и я  о п о р н о го  п учка  на и зображ ен и е о б ъ е к т а  на м а т о в о м  стек -
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Рис* 6* О птическая  схем а  го л о гр а ф и ч е с к о го  и н тер ф ер ом етр а  
1, 3, 5, 6, 8, 9, 12 -  плоские зеркала; 2 -  стек ля н н ы й  к лн н ; 4  -  полу- 
прозрачное зеркало; 7 -  экран с отверстием; 10 — фотопластинка; 11 — 
фотообъектив ”Юпитер-9” или ”Юпитер-3”; 13, 16 -  короткофокусные 
линзы; 14 -  сферическое зеркало; 15 -  фотообъектив ”Индустар-23”; 
17-18  -  д ли н н о ф о к усн ы е  линзы; 19 -  исследуемая модель

ле , при это м  н ео б х о д и м о  д оби ться , ч тобы  о сь  о п о р н о го  п уч к а  б ы л а  парал
л е л ь н а  п ов ер хн ости  в и б р о у ст о й ч и в о го  стола . И н тен си вн ость  о п о р н о го  п уч к а  
д олж н а  п р ев осход и ть  с ум м а р н ую  интен си вн ость  о б ъ е к т н ы х  п уч к о в  п р и б ли 
зи тельн о  в 1,5 раза, что обеспечиваю т с п о м о щ ью  н ей тральн ы х  ф и льтр ов , 
в в о д и м ы х  в оп ор н ы й  п уч о к  м еж д у  с т е к л я н н ы м  к л и н о м  и з е р к а л о м  8.

У би р аю т м а тов о е  с т е к л о  и ю сти р о в к о й  и ф о к уси р ов а н и ем  о б ъ е к т и в а  д о 
биваю тся , ч тобы  оп ор н ы й  п уч о к  п р ош ел  через о тв ер сти е  в эк р ан е  б е з  зате
нения.

1.23. П ер ед  эк сп он и р ов ан и ем  п ер ек р ы ваю т л у ч  ла зер а  до  зе р к а л а  1 и 
за к р еп ля ю т  в д ер ж ателе  ф ото п ласти н к у . И сс л е д у е м а я  м о д е л ь  д о лж н а  н а х о 
диться  в первон ачальн ом  (и с х о д н о м ) состоянии . О тк р ы в аю т л у ч  л а зер а  на 
в р ем я  эксп ози ц и и , со ста в ля ю щ ее  обы ч н о  3 0 - 3 0 0  с в зави си м ости  о т  р а зм е 
ров  м о д ели . О п ти м альн ую  в ели ч и н у  эк сп ози ц и и  подби раю т о п ы тн ы м  п утем  
по м а к си м а льн о й  я р к о с ти  в о сст а н о в лен н о го  и зображ ения .

Э к сп он и р ован и е и п р о я в лен и е  г о л о г р а м м ы  п р о в од я т  при с л а б о м  з е л е 
н о м  свете.

1.24. П р о и зв о д я т  ф о т о о б р а б о т к у  г о л о г р а м м ы  в в ер ти к а льн ы х  бачках , 
н адви гаем ы х  сн и зу  на г о л о г р а м м у . П ри  в ы п олн ен и и  этой  операции  н е о б 
х о д и м о  и збе га ть  со п р и к о сн о в ен и я  ф отоп ласти н к и  с бачкам и  в о  и збеж ание 
ее см ещ ен и я  в держ ателе. Реж и м  ф о то о б р а б о т к и  д олж ен  бы ть  с лед ую щ и м ,
м ин :

п р ояв лен и е  в п р о я в и теле  У П - 2 ....................................................................5
п р о м ы в к а ........................................................................................................... 0,5
ф и к с и р о в а н и е .....................................................................................................5
п р о м ы в к а ...............................................................................................................3
отбели в ан и е  в 10% растворе х ло р н о й  м е д и ......................................... 5
п р о м ы в к а ...............................................................................................................5
С уш к а  д о лж н а  п р ов од и ться  при тем п ер атур е  не в ы ш е 4 0 °С .
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1.25. П ер ек р ы в аю т  оп орн ы й  п уч о к  н еп розрачны м  эк р ан ом . К о н т р о л и 
р ую т  наличие в о сста н ов лен н о го  и зобр аж ен и я  объ ек та , н аблю д ая  его  через 
отв ер сти е  в экране.

И зм ен я ю т  н е о б х о д и м ы м  о б р а зо м  состоя н и е и сс л е д у е м о й  м о д ели  (н а гр е 
ваю т, н агруж аю т и т .п .) и н аблю даю т через о твер сти е  в экр ан е  интерф ерен 
ц и он н ую  картину, о тображ аю щ ую  гор и зо н тальн ую  проекц и ю  см ещ ен и й  в 
п ло ск о ст и  п оверхн ости  м од ели . Д л я  п о луч ен и я  и н тер ф ер огр ам м ы , о т о б р а 
ж аю щ ей см ещ ен и я  из п ло ск о ст и  п ов ер хн ости  м о д ели , п ерекры ваю т пучок , 
в ы х о д я щ и й  из ли н зы  16, о тк р ы в аю т  оп ор н ы й  п уч о к , м еж д у  зер к а ла м и  5 и 
8 устан авли ваю т п ло ск о п а р а лле ль н ы й  ней тральн ы й  ф ильтр , вы равниваю щ ий  
интенсивности  в о сста н ов лен н о го  и о п о р н о го  п уч к ов . И н тер ф ер огр а м м у  
н аблю д аю т через о тв ер сти е  в экране.

Е сли  го р и зо н т а ль н ы е  см ещ ен и я  м о д е л и  со и зм ер и м ы  с вели чи н ой  \l/d, 
гд е  X -  д ли н а  в о л н ы  и злуч ен и я  лазера , d -  д ей ств ую щ и й  ди ам етр  объ ек ти в а , 
/ — расстоян и е о т  о б ъ ек т и в а  д о  м о д ели , то  я р к о с т ь  в о сста н ов лен н о го  и з о б 
раж ения падает.

Д л я  в осста н ов лен и я  первоначальной  я р к ости  в о сста н о в лен н о го  и зо б р а 
ж ения н ео б х о д и м о , наблю дая  его  через о тв ер сти е  в экране , произвести  д о 
п о лн и тельн ую  ю ст и р о в к у  о бъ ек ти в а  п лав н ы м  вращ ением  ви нтов  к о т и р о 
в очн ой  г о л о в к и .

1.26. Ф отогр аф и р ов ан и е ин терф ерен ц и он н ы х картин  п р о и зв од я т  ф о то 
аппаратом  типа "З е н и т ”  с о б ъ е к т и в о м , и м ею щ и м  ф о к у с н о е  расстояние не 
б о л е е  60 м м . О бъек ти в  п редварительно  ф о к у си р у ю т  на м и н и м а льн о е  рас
стояние. З ак р еп ля ю т  ф отоаппарат в к о ти р ов о ч н о й  г о л о в к е  (к р е п лен и е  
о с у щ е с т в л я ю т  за о б ъ е к т и в ).  К о ти р ов о ч н ую  г о л о в к у  устан авли ваю т в рей 
тер. З а к р еп ля ю т  рейтер на направляю щ ей  так , чтобы  о б ъ е к т о в  ф отоаппарата 
о т с т о я л  на 1-2  м м  о т  экрана (п ри чем  о тв ер сти е  в  эк р ан е  д о лж н о  н аход и ть 
ся на оп ти ч еск ой  оси  о б ъ е к т и в а ). П о сл ед о в а т ел ьн о  ф ото гр аф и р ую т  и н тер 
ф еренционны е картины , п олуч аем ы е  со гла сн о  ук а за н и я м  п. 1.25. Э к сп о зи 
ция на ф о т о п ле н к е  ч увстви тельн остью  130 ед. Г О С Т  со ста в ля ет  обы чн о  
1 0 - 6 0  с в  зави си м ости  о т  я р к ости  в о сст а н о в лен н о го  и зображ ения . Наж атие 
с п у с к о в о й  к н о п к и  ф отоаппарата п р о и зв од я т  с п о м ощ ью  г и б к о г о  тросика . 
Д и аф р агм а  о б ъ ек т и в а  д олж н а  бы ть п о лн остью  отк р ы та .

1.27. О п р ед еля ю т  знаки  деф орм ац ий  о б ъ е к т а .  С  этой  ц елью  п ер ек р ы 
ваю т оп ор н ы й  п уч о к  и н аблю даю т и н тер ф ер огр а м м у , поворачивая  винт г о 
р и зон тальн ой  ю сти р ов к и  ли н зы  16 по часовой  с т р е л к е  (е с л и  см о тр еть  по х о 
д у  л у ч а ) на м а лы й  у г о л .  В о б ла ст я х  о бъ ек та , гд е  п ериод  и н терф еренционны х 
п о ло с  по  гор и зо н тали  увеличится , зн ак  д еф ор м ац и и  п о ло ж и телен  (т .е . и м еет  
м есто  р астяж ен и е) и п о р я д к о в ы е  н о м ер а  интерф ер ен ц и он н ы х  п о л о с  в о зр а с 
таю т в п о ло ж и т ельн о м  направлении оси  X  В п р оти в н ом  случ а е  (с гущ ен и е  
п о л о с ) зн а к  д еф орм ац ии  отрицателен  (сж ати е ) и п о р я д к о в ы е  н о м ер а  п о л о с  
уб ы в а ю т  в п о ло ж и т ельн о м  направлении оси  X. Затем  н аблю даю т и н тер ф ер о
гр а м м у , о тобр аж аю щ ую  см ещ ен и е из п ло ск о ст и  п ов ер хн ости  м о д ели , и с л е г 
ка  наж им аю т на ю сти ровочн ую  г о л р в к у  с з е р к а л о м  5 в направлении падаю 
щ его  на н его  луч а , Н аправление см ещ ен и я  ин терф ерен ц и он н ы х п о ло с  при 
э т о м  ук аж ет  направление убы ван и я  п о р я д к о в о го  н о м ер а  и н терф еренцион 
н ы х  п о ло с .

1.28. О бщ и е  п о ло ж ен и я  по считы ванию  ин ф орм ац и и  с и н тер ф ер огр ам м  
и зло ж ен ы  в п. 1.11.

1.29. Д л я  к а ж д ого  у з л а  к оор ди н атн ой  сетк и  м о д е л и  б а зо в ы м и  я в ля ю т ся  
два  о р т о го н а ль н ы х  отр езк а , совпадаю щ их с ли н и я м и  сетки , причем  середина 
о т р е зк о в  совпадает  с данны м  у з л о м  и  и х  д ли н а  равна у д в о е н н о м у  ш агу  
сетки .

1.30. П о лож ен и е  эк с т р е м у м о в  п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  и нтерф еренционны х 
п о ло с  на и н тер ф ер огр ам м ах  о п р ед еля ю т  по п. 1.13.

1.31. П о  и н терф ер ограм м е, отображ аю щ ей  п ерем ещ ен и е в п ло ск о ст и  м о 
д е ли  д л я  к аж д ого  и н тер есую щ его  у з л а  по аналогии  с л . 1.14, подсчиты ваю т 
чи сло  п ери одов  и зм ен ен и я  я р к ости  на б а зо в ы х  о тр е зк а х  (с  точностью  0,1 
п ер и о д а ). Н айденны м  числам  присваиваю т знак  ” + ”  если  направление в о з 
растания п о р я д к о в ы х  н ом ер ов  п о ло с  в п р ед елах  о тр е зк а  совпадает  с п о ло -

•чтельны м  н аправлением  соотв етств ую щ ей  к оор ди н атн ой  оси  и зн ак  
в о б р а т н о м  случае.
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1.32 . Е с л и  в задачу и с с л е д о в а н и я  в х о д и т  о п р е д е л е н и е  к р и в и зн ы  п о в е р х 
н ости  м о д е л и , т о  д о п о л н и т е л ь н о  п о д сч и ты в а ю т  ч и сло  п е р и о д о в  и зм е н е н и я  
я р к о с т и  на  п о л о в и н а х  б а з о в ы х  о т р е з к о в  (м е ж д у  и х  к о н ц а м и  и ц е н т р а ль н ы м  
у з л о м ) ,  о р и ен т и р о в а н н ы х  в г о р и з о н т а л ь н о м  н ап р ав лен и и . Н а й д ен н ы м  чи с
л а м  п ри св аи в аю т зн а к и , к а к  и  в  п р е д ы д у щ е м  случ а е . Э т у  о п ер а ц и ю  о с у щ е с т в 
л я ю т  д л я  о б е и х  и н т е р ф е р о гр а м м , п о л у ч а е м ы х  с о г л а с н о  п. 1.25.

1 .33 . О перац ии , и з л о ж е н н ы е  в п. 1 .2 3 -1 .3 2 ,  п о в т о р я ю т  с  и зм е н е н н ы м  п о 
л о ж е н и е м  м о д е л и . И зм е н е н и е  п о ло ж е н и я  м о д е л и  о с у щ е с т в л я ю т  ее  п о в о р о 
т о м  на 9 0 °  в о к р у г  о п ти ч е ск о й  о си  о б ъ е к т и в а .

Обработка результатов измерений

1.34. Д л я  в с е х  и н т е р е с у ю щ и х  у з л о в  в ы ч и с ля ю т  ср ед н и е  на  д л и н е  б а з о в ы х  
о т р е з к о в  значения  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  по ф о р м у л а м :

€х  ~ Nx x ^ l 2̂ а sin $ /2) ]; (10)

е у  = Nyyk!  [2asin (* ' 2>ь (11)

= (Л<х у  + JVyx) ^  t2a sin (S/ 2) 1 - (12)

гд е  ех  и €у -  о т н о с и т е л ь н ы е  д еф ор м ац и и  по н а п р а в ле н и я м  X  и У  с о о т в е т с т 

в е н н о ; *fXy -  о т н о с и т е л ь н а я  с д в и го в а я  д е ф о р м а ц и я ; N xx и N Xy -  р а з н о с ш  

п о р я д к о в ы х  н о м е р о в  и н т ер ф ер ен ц и о н н ы х  п о ло с , п р о х о д я щ и х  ч ер ез  к о н ц ы  

б а зо в ы х  о т р е з к о в , о р и ен т и р о в а н н ы х  со о т в е т с т в е н н о  в д о л ь  о с е й  X  и У, о т 
счи тан н ы е по и н т е р ф е р е р о гр а м м е , о то б р а ж а ю щ ей  с м е щ е н и я  в д о л ь  о си  X;
N vy. и -  то  ж е, п о л у ч е н н о е  по  и н т е р ф е р о гр а м м е , о то б р а ж а ю щ е й  с м е щ е - 

Ул У У хг „ д
ния в д о л ь  о си  У; а -  ш аг  к о о р д и н а т н о й  с е т к и  на  м о д е л и ;  и — у г о л  м е ж д у
д в у м я  л у ч а м и , о с в е щ а ю щ и м и  м о д е л ь ;  X  -  д л и н а  в о л н ы  и з л у ч е н и я  ла зер а .

1 .35 . Г л а в н ы е  д еф о р м а ц и и  в ы ч и с ля ю т  по п. 1.16.
1 .36 . О т н о с и т е л ь н ы е  п о гр е ш н о ст и  5 ^ ,  5 ^  и  $уху о п р е д е л е н и я  д е ф о р м а 

ций ех, €у и 7Ху р а в н ы :

5 е с  =  0, Ь / Г /Nx x ; (1 3 )

Ьеу =  О Д s/2 IN y y ; (1 4 )

> =  0 .2 / (TV + N  ) .  уху v ху у х ’ (1 5 )

1 .37 . Е с л и  в задачи и с с л е д о в а н и я  в х о д и т  о п р е д е л е н и е  к р и в и зн ы  п о в е р х 
н ости  м о д е л и , ее  в ы ч и с ля ю т  по  п р и б ли ж ен н ы м  ф о р м у л а м :

1/Рх =Х[(Л/х п - Л ^ п/2) -  (Мх п - ^ л/2)]/[а2 (1+со80/2)]; (16)

У Р у = Ш у п  - N y a l 2) -  ( М у п  - Л ^ л /2)]/[а2 (1+со80/ 2)],  (17)

гд е  1/ру и 1 /ру -  к р и в и зн ы  по н а п р а в ле н и я м  осей  X  и У  с о о т в е т с т в е н н о ; 
Мхп и Мхп -  ч и сла  п ер и о д о в  и зм ен ен и я  я р к о с т и , н ай ден н ы е по  п. 1 .32 с о о т -
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в етствен н о  д л я  правой  и л е в о й  п олов и н ы  б а зо в о го  о тр е зк а  с п ервой  интер
ф ер о гр а м м ы  1, отображ аю щ ей  см ещ ен и е и з  п ло ск о ст и  п оверхн ости  м о д е л и ; 
МуП и Муп -  то  же, п о луч ен н ое  со в тор ой  и н тер ф ер огр а м м ы *, отображ аю щ ей  

см ещ ен и е из п ло ск о ст и  п оверхн ости  м о д ели ; и Nxn -  то  же, п олуч ен 

н ое с и н тер ф ер огр ам м ы , отображ аю щ ей  см ещ ен и е в д о л ь  оси  X; Nyn viNyn -  
то же, п олуч ен н ое  с и н тер ф ер огр ам м ы , отображ аю щ ей  см ещ ение в д о л ь  
оси  У.

1.38. О тн оси тельн ы е п огреш ности  8рх и Ьру о п р ед елен и я  кривизны  

11рх и 1 /ру равны :

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

НА МОДЕЛЯХ

2.1. В н аруж ны х о граж даю щ и х  к о н стр ук ц и я х , о собен н о  эк сп луати р уе 
м ы х  в с у р о в ы х  кли м ати ч еск и х  у с ло в и я х , часто наблю дается  интенсивное 
грещ инообразование. О дной  и з  причин п ояв лен и я  треш ин я в ля ю тся  т ем п е
ратурны е напряж ения, в озн и  каю щ ие в элем ен тах  ограж дений  п од  в о зд ей ст 
ви ем  внеш ней среды  при н ер ав н ом ер н ом  распределении  тем п ератур ы . О пре
д елен и е  этих напряж ений п редставляет  б о л ь ш о й  интерес д л я  о ц ен к и  д о л г о 
вечности  ограж дений.

О писанная ниж е м ет о д и к а  и сследован и я  тер м он ап р яж ен н ого  состоя н и я  
элем ен то в  ограж даю щ их к он стр ук ц и й  основана  на изм ерении  м ето д о м  
го ло гр а ф и ч еск о й  и нтерф ером етрии  т ер м о уп р у ги х  деф орм ац ий  в м о д е л я х  
элем ен то в  ограж дений . М од ели  и з го т о в л я ю т  из стр о и тельн о го  ги п са  (а л е 
бастра) , б л и з к о г о  по св о и м  ф и зи ко-м ехан и чески м  и теп лоф и зи ч еск и м  свой 
ствам  к  бетон ам . С  п ом ощ ью  соотн ош ен и й  п о д о би я  по р езультатам  эк сп ер и 
м ен та льн о го  и сследован и я  м о д ел ей  рассчиты ваю т тер м о  уп р уги е  напряж ения 
в р еальн ы х  элем ен тах  ограж дений, а затем , п о ль зу я сь  к оэф ф и ц и ен том  р е л а к 
сации, оп р ед еля ю т  тем п ератур н ы е напряж ения с уч етом  п олзуч ести  материа
ла  кон стр ук ц и и .

И зм ер ен и е  тем п ер атур н ы х  деф орм аций  м о д ел ей  п р о в о д я т  на го л о гр а ф и 
ч еск ой  у ста н о в к е  по м ето д и к е , и злож ен н ой  в пп. 1 .1 8 -1 .3 7 . В х о д е  эксп ери 
м ента  в м о д ели  создаю т тем п ератур н ое  поле, п о д о б н о е  н атур н ом у . П ри м о 
дели р ован и и  распределения  тем п ератур  учиты ваю т, что т ер м о уп р у ги е  напря
ж ения зависят  не о т  а бсолю тн ого  значения тем п ератур ы , а о т  разности  (и з 
м ен ен и й ) тем п ератур , и  ли н ей н ое  распределение тем п ер атур ы  в о д н о р о д н о м  
теле  при отсутстви и  внеш них связей  не в ы зы в ает  в нем  тем п ер атур н ы х  на
пряж ений. П о э т о м у  д л я  уп р ощ ен и я  м етоди к и  эк сп ер и м ен ты  на м о д е л я х  
п р о в од я т  при п о ло ж и тельн о й  тем пературе, а в случ ае  о тсутств и я  внеш них 
связей  д оп о лн и т ел ь н о  и склю чаю т ли н ей н ую  со ста в ля ю щ ую  распределения  
тем п ер атур ы , о с т а в ля я  л и ш ь  ее н ели н ей н ую  д о б а в к у .

* И н тер ф ер огр ам м а , полученная  по п. 1.25.
2

И н тер ф ер огр ам м а , полученная  с и зм ен ен н ы м  п о ло ж ен и ем  м о д ели  по

(1 8 )

(1 9 )

Сущность метода

п. 1.33.

16



П о л н ы е  к о м п о н е н т ы  д еф ор м а ц и и  м о д е л и  в ы р а ж а ю т  в  в и д е  с у м м :

e = er + e ff; У = у т  +  У а , (20)

гд е  6^, Уу -  с в о б о д н ы е  т ем п ер а т ур н ы е  д еф о р м а ц и и ; е (Г 7 а  -  д еф ор м ац и и , 

в ы зв а н н ы е  т о л ь к о  н ап р яж ен и ям и  (н а п р я ж ен н ы е  д е ф о р м а ц и и ).

П р и  э т о м

^Тх ~ еТу ~ €Tz ~ (21)

^Тху ^Txz УТуг ( 22)

г д е  Т  -  и зм е н е н и е  т ем п ер а т ур ы  э л е м е н т а р н о го  о б ъ е м а  м о д е л и  в  д ан н о й  точ 
к е  по ср ав н ен и ю  с т ем п ер а т ур о й  в и с х о д н о м  (н е н а г р е т о м ) с о с т о я н и и ; (X -  
к о эф ф и ц и ен т  л и н е й н о го  т е м п е р а т у р н о го  расш и р ен и я  м а тер и а ла  м о д е л и .

Т е м п е р а т у р н ы е  нап ряж ен и я  о п р е д е л я ю т  на  о с н о в е  о б о б щ е н н о г о  за к о н а  
Г у к а  п о  н а й д ен н ы м  н а п р я ж ен н ы м  д е ф о р м а ц и я м . П о с к о л ь к у  м е т о д  г о л о г р а 
ф и ч еск ой  и н т ер ф ер о м ет р и и  п о з в о л я е т  и зм ер и т ь  л и ш ь  к о м п о н е н т ы  п о лн о й  
д еф ор м ац и и , то  д л я  расчета  т е м п ер а т ур н ы х  нап ряж ен и й  и з  п о лн о й  д е ф о р 
м ации  в ы д е л я ю т  н ап р яж ен н ую  д еф о р м а ц и ю  п о л ь з у я с ь  с о о т н о ш е н и е м

€0 =  6 -  аТ. (2 3 )

Д л я  э т о го , п а р а л л е л ь н о  с и зм е р е н и е м  д еф ор м ац и й , с п о м о щ ь ю  т е р м о 
п ар н ы х  д а тч и к о в , за д ела н н ы х  в т е л о  м о д е л и , р е ги с т р и р у ю т  ее т е м п е р а т у р 
н о е  п о ле . В о т д е л ь н о м  эк с п ер и м ен т е  и зм е р я ю т  к о эф ф и ц и ен т  л и н е й н о г о  т е м 
п ер а т ур н о го  расш и р ен и я  м а тер и а ла  м о д е л и .

Д ан н ая  м е т о д и к а  в р авн ой  степени  п р и м ен и м а  к  и сс л ед о в а н и ю  о д н о с л о й 
н ы х  и т р е х с л о й н ы х  (с  эф ф ек ти в н ы м  у т е п л и т е л е м ) с т е н о в ы х  панелей . В п о 
с л е д н е м  с л уч а е  и з г о т о в л я ю т  т р е х с л о й н у ю  м о д е л ь  с т ен о в о й  панели  с н а тур 
н ы м  м а т е р и а ло м  у т е п л и т е л я .

Д л я  п р о в ед ен и я  и зм ер ен и й  п р и м ен я ю т  п р и б о р ы , м а тер и а лы  и о б о р у д о в а 
ние, у к а за н н ы е  в прил. 2 и 3.

Подготовка модели

2.2 . Н а чер теж е м о д е л и  р а зм еч аю т  р а сп о ло ж е н и е  спаев т ер м о п а р , и с х о д я  
и з  к о н к р е т н о г о  в и д а  м о д е л и  и с о з д а в а е м о го  в ней  т е м п е р а т у р н о го  п о ля . 
Спаи т ер м о п а р  п о  в о зм о ж н о с т и  с л е д у е т  р а сп о ла га ть  в т е х  т о ч к а х  (и л и  в б л и 
зи н и х ) , гд е  п р ед сто и т  о п р е д е ли т ь  т ем п е р а т у р н ы е  н ап ряж ен и я , и в т ех  зон а х  
м о д е л и , гд е  б у д е т  н а б лю д а ться  б о л ь ш и й  гр а д и ен т  т ем п ер а т ур ы .

2 .3 . И з  м е д н о й  и к о н ст а н та н о в о й  п р о в о л о к и  д и а м е т р о м  не б о л е е  0,1 м м  
и з г о т о в л я ю т  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  т ер м о п а р . Д ли н а  к о н ц о в  т ер м о п а р  
д о л ж н а  б ы т ь  не м ен ее  1 м . Спаи т ер м о п а р  и з г о т о в л я ю т  п ай к ой  о л о в я н н ы м  
п р и п о ем  л и б о  к о н т а к т н о й  св а р к о й .

2 .4 . И з г о т о в л я ю т  о п а л у б к у  д л я  и з го т о в л е н и я  м о д е л и . Р а зм ер ы  м о д е л и  
не д о л ж н ы  п р ев ы ш а ть  10x10  см . В о п а л у б к е  в с о о т в ет ст в и и  с нам ечен н ой  
р а зм е т к о й  за к р е п л я ю т  спаи т ер м о п а р . П р о в о д а , п о д х о д я щ и е  к  сп а я м  т е р м о 
пар, с л е д у е т  р а сп о ла га ть  по в о зм о ж н о с т и  в д о л ь  п р е д п о ла га е м ы х  и зо т ер м . 
Е с л и  в х о д е  э к с п ер и м ен т а  п р ед п о ла га е т с я  и с с л е д о в а т ь  д еф ор м ац и и  при на
ли ч и и  в н еш н и х  св я зей , в о п а л у б к е  з а к р е п л я ю т  н е о б х о д и м ы е  за к ла д н ы е  д е 
тали .

2.5 . П р и г о т о в л я ю т  а ле б а ст р о в ы й  р а ств о р  средн ей  п о д в и ж н о сти  и з а л и 
в а ю т  е го  в о п а л у б к у .  П о с л е  сх в а ты в а н и я  р а ств о р а  м о д е л ь  и зв л е к а ю т  и з 
о п а л у б к и  и с у ш а т  в с у ш и л ь н о м  ш к а ф у  при т е м п ер а т ур е  не б о л е е  5 0 ° С в т е 
чение 48 ч.
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Рис. 7 . С х е м а  п о д к л ю ч е н и я  т ер м о п а р
1 -  модель; 2 -  спаи термопар; 3 — ползунковый переключатель; 4 -  
вольтметр; 5 ~ сосуд Дьюара с тающим льдом; М  -  медные концы термо
пар; К  -  константановые концы термопар

2 .6 . Т е р м о п а р ы  п о д к лю ч а ю т  к  ц и ф р о в о м у  в о л ь т м е т р у  в с о о т в ет ст в и и  
со с х е м о й  рис. 7. М о д е л ь  п о м ещ а ю т  в  т е р м о с т а т  и та р и р ую т  в с е  т ер м о п а р ы .

2 .7 . Н а т е п л о й  ст о р о н е  м о д е л и  ус та н а в ли в аю т  задан н ое  т ем п е р а т у р н о е  
п о л е , н а гр ев а я  м о д е л ь  при п о м о щ и  р е ф л е к т о р а  (о б щ и й  нагр ев  в сей  т е п л о й  
с т о р о н ы ) , а при н е о б х о д и м о с т и  п р и м ен я ю т  д о п о л н и т е л ь н ы й  л о к а л ь н ы й  р а 
з о гр е в , п р о п у с к а я  т о к  через т о к о п р о в о д я щ е е  п о к р ы т и е  типа ак в ада г, н ан оси 
м о е  на уч а стк и  д о п о л н и т е л ь н о г о  л о к а л ь н о г о  р а зо гр ев а . П е р ед  н ан есен и ем  
а к в а д а га  к  п о в ер х н о ст и  м о д е л и  в зо н е  п о к р ы т и я  п р и к леи в а ю т  к о н т а к т ы  д л я  
п о д к л ю ч е н и я  н ап р яж ен и я  к  п о к р ы ти ю .

Х о л о д н у ю  с т о р о н у  м о д е л и  о б д у в а ю т  ст р у ей  в о з д у х а  к о м н а тн о й  т е м п е р а 
т у р ы  с п о м о щ ь ю  в ен ти ля то р а , ч т о б ы  уста н о в и ть  р а сп р ед елен и е  тем п ер а тур ы , 
б л и з к о е  к  и зо т е р м и ч е с к о м у .

Б о к о в ы е  с т о р о н ы  м о д е л и  т е п л о и з о л и р у ю т  с л о е м  п о р о ло н а .
М о д е л ь  в м е с т е  с р е ф л е к т о р о м  и в е н т и л я т о р о м  уста н а в ли в аю т  на  г о л о -  

гр а ф и ч еск о й  у с та н о в к е . Р е ф л е к т о р  с л е д у е т  у с та н а в ли в а т ь  н а  у р о в н е , р а сп о 
л о ж е н н о м  в ы ш е  э л е м е н т о в  г о л о г р а ф и ч е с к о й  с х е м ы , ч т о б ы  при е го  р а б о т е  
к о н в е к т и в н ы е  п о т о к и  в о з д у х а  н е  п ер е сек а ли  л а з е р н ы е  л у ч и . Г о л о гр а ф и ч е с 
к у ю  с х е м у  с п о м о щ ь ю  щ и т о в ы х  эк р а н о в  с л е д у е т  защ и ти ть  та к ж е  о т  п о т о 
к о в  в о з д у х а , с о зд а в а е м ы х  в е н т и л я т о р о м  при о б д у в е  х о л о д н о й  с т о р о н ы  м о 
д ели .

2 .8 . П о д б и р а я  с п о м о щ ь ю  л а т р о в  р еж и м  р а б о т ы  р е ф л е к т о р а , в е н т и л я т о 
ра  и т о к о п р о в о д я щ е г о  п о к р ы ти я , д о б и в а ю т с я  н е о б х о д и м о й  степени  п о д о 
б и я  т е м п е р а т у р н о го  п о л я  м о д е л и  т е м п е р а т у р н о м у  п о лю  м о д е л и р у е м о г о  
э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и  в  натуре.

2 .9 . В за в и си м о с ти  о т  сущ ес тв е н н о ст и  в к л а д а  в н еш н и х  св я зей  в ф о р м и р о 
ван и е т е р м о н а п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я  э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и , эк с п ер и м ен т  
п р о в о д я т  л и б о  на  с в о б о д н о о п е р т о й  м о д е л и , л и б о  на м о д е л и  с в н еш н и м и  
с в я зя м и . В п е р в о м  сл уч а е  м о д е л ь  д о л ж н а  с в о б о д н о  о п и р а ться  на три  точ к и , 
нс л е ж а щ и е  на о д н о й  п р я м о й  и о т с т о я щ и е  по в о зм о ж н о с т и  д а ль ш е  о д н а  о т  
д р у г о й . Н а  рис. 8 п о к а за н а  р е к о м е н д у е м а я  с х е м а  у с т а н о в к и  м о д е л и  с т е н о 
в о й  п ан ели . П о ст о я н н ы й  м агн и т  о бесп еч и в а ет  у с то й ч и в о ст ь  м о д е л и  в в ер т и 
к а л ь н о м  п олож ен и и .

В о  в т о р о м  сл уч а е  к  з а к л а д н ы м  э л е м е н т а м  м о д е л и  к р е п я т  ж естк и е  и ли  
п о д а т ли в ы е  э л е м е н т ы  в н еш н и х  св я зе й  в со о т в ет ст в и и  с и х  п р и н я той  си с 
т ем о й .
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Рис. 8. У стан о в к а  м о 
д ели  д л я  и сслед о в а 
ния на го ло гр а ф и ч ес 
к о м  и н тер ф ер ом етр е
1 -  модель; 2 -  маг
нит; 3 -  опорные 
площадки, приклеен
ные к модели; 4 — 
опоры

Голографическая регистрация деформаций

2.10. С оби раю т оп ти ч еск ую  с х е м у  го ло гр а ф и ч ес к о го  и н тер ф ер ом етр а  
по пп. 1.21 и 1.22. М о д е ль  устан авли ваю т и сс л ед у ем о й  сто р он о й  к  г о л о 
гр ам м е .

2.11 . П од би р аю т  ур о в ен ь  нагрева  м о д ели , обеспечиваю щ ий  п олуч ен и е  
качественной  интерф еренционной  картины . С этой  ц елью  записы ваю т п р о б 
ную  г о л о г р а м м у  ненагретой  м о д е л и  по пп. 1 .2 3 -1 .2 5  и  оц ениваю т качество  
интерф ер ен ц и он н ы х  картин, п о луч ен н ы х  п о сле  нагрева  м о д ели . Е сли  и н тер 
ф еренционны е п о ло с ы  с л и ш к о м  гу с т ы е  и ли  м а ло к о н тр а стн ы е , что н еу д о б н о  
д л я  считы вания, то  ум ен ьш аю т у р о в ен ь  нагрева  м о д ели . О п ти м альн ая  г у с т о т а  
и н терф еренционны х п о л о с  -  1 - 3  п о ло сы  на ш аге о р т о го н а ль н о й  сетк и  л и 
ний, нанесенной  на п ов ер хн ость  м о д ели .

2.12. Записы ваю т н о в ую  г о л о г р а м м у  нен агретой  м о д е л и  по пп. 1 .2 3 -  
1.25, ф и к си р уя  с п о м о щ ью  тер м оп ар  т ем п ер а тур у  м о д е л и  в м о м е н т  записи  
г о л о гр а м м . Ф о то гр а ф и р ую т  и н тер ф ер огр а м м ы  по пп. 1.26 и 1.27 при н агр е
в е  м о д ели  д о  о п ти м а ль н о го  ур ов н я . П а р а лл е ль н о  сним аю т отсчеты  со  в с ех  
терм опар , заделан н ы х  в т е л о  м о д ели .

2.13. П о в тор я ю т  операции, и зло ж ен н ы е  в п. 2.12, с и зм ен ен н ы м  п о ло ж е 
н и ем  м о д ели , поворачивая  ее на 9 0 °  в о к р у г  оп ти ческ ой  о си  о б ъ е к т и в а  15 
(см . рис. 6) .

2 .14. П ри  н ео б х о д и м о ст и  и сслед ов а н и я  напряж ений на  о б е и х  сто р он а х  
м о д ели  ее поворачиваю т к  г о л о г р а м м е  д р у го й  стор он ой  и  п о в то р я ю т  оп ера 
ции пп. 2.12 и 1.13.

2.15. У стан авли ваю т в м ест о  м о д е л и  обр азец  и з  т о го  ж е м атери ала  д л я  о п 
р ед елен и я  к оэф ф и ц и ен та  ли н ей н о го  т ем п ер а тур н ого  расш ирения. З аписы 
ваю т г о л о г р а м м у  образц а  по пп. 1 .2 3 -1 .2 5 , ф и к си р уя  с п о м ощ ью  тер м оп ар  
т ем п ер а тур у  о бр азц а  в м о м ен т  записи. С п о м ощ ью  р еф лек то р а  нагреваю т 
обр азец  д о  тем п ер атур ы , равной  средней  тем п ер атур е  нагрева  м о д е л и  (см . 
п. 2 ,1 1 ). Ф ото гр а ф и р ую т  и н тер ф ер огр а м м у , отобр аж аю щ ую  п ер ем ещ ен и я  в 
п ло ск о ст и  о бр азц а  (см . пп. 1.2 и 1 .2 7 ). П а р а ллельн о  с п о м ощ ью  тер м оп ар  
и зм ер я ю т  т ем п ер а тур у  обр азц а  и п оддерж иваю т ее постоян н ой .

2.16. Считы вание инф орм ации  с п о луч ен н ы х  и н тер ф ер огр ам м  (с м . п .2 .12 ) 
п р о в од я т  в соответстви и  с р ек ом ен д а ц и я м и  пп. 1 .2 8 -1 .3 3 .

2.17. П о  и н тер ф ер огр а м м е  образц а, п олуч ен н ой  по п. 2.15, п одсчиты ва
ю т число  N  ин терф ерен ц и он н ы х п о л о с  (с  уч ето м  и х  д р о б н ы х  д о л е й ) , у к л а 
ды в аю щ и хся  на д ли н е  I образц а. К оэф ф и ц и ен т  а л и н ей н о го  т ем п ер а тур н ого  
расш ирения м атери ала  о бр азц а  о п р ед еля ю т  по ф о р м у л е

а =  Л Г Д Ш / (sin  0 / 2 )1 .  (2 4 )

гд е  Д? -  разность  тем п ератур  о бр азц а  в м о м ен ты  записи г о л о г р а м м ы  и ее 
ф отогр аф и р ов ан и я ; в -  у г о л  м еж д у  п учкам и , освещ аю щ и м и  образец .

3 *
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Обработка результатов измерений

2.18. Д л я  в с ех  у з л о в  на п ов ер хн ости  м о д ели , в к о т о р ы х  и н тересую тся  
значениям и  тем п ер атур н ы х  напряж ений, п р о в од я т  о б р а б о т к у  п олуч ен н ы х  
данны х по пп. 1.34, 1 .3 6 -1 .3 8 .

2 .19 . Д л я  т р ех сло й н о й  м о д е л и  в ы чи сляю т такж е в ели ч и н у  д еф ор м ац и й  
€вх и еву на вн утрен н ей  стор он е  л ю б о г о  из наруж н ы х  сло е в  по ф о р м у л а м :

eBX =€x + h  ( 1/V ;
(2 5 )

евy =ey + h W P y ) ’ (2 6 )

гд е  ех, €у и  1 /рх , 1/Ру -  соотв етств ен н о  отн о си тельн ы е  д еф орм ац ии  и  к р и 

ви зн ы  на наруж ной  стор он е  с ло я , о п р ед елен н ы е  по п. 2.18, h -  т о лщ и н а  слоя . 

2 .20. В ы ч и сляю т напряж енны е деф орм ац ии  6^  и eGy по ф о р м у л а м :

ea x = e x - a it 1 - V ;
(2 7 )

<
9

* II 1

Н-
ь !

О (2 8 )

гд е  и -  соответствен н о  тем п ер атур ы  данной  точ к и  м о д е л и  в м о м ен т ы  

ф отограф и рован и я  и н тер ф ер огр ам м ы  и записи г о л о г р а м м ы ; а ~  к о эф ф и 
ц иент л и н ей н о го  т ем п ер а тур н ого  расш ирения м атери ала  м о д ели .

Е сли  в рассм атри ваем ой  то ч к е  м о д ели  нет тер м оп ар ы , то  тем п ер атур ы  
f  1 и /"q в этой  точ к е  о п р ед еля ю т  по интерполяции .

Д л я  т р ех с ло й н о й  м о д ели  в ы чи сляю т такж е напряж енны е деф орм ац ии  
ев0х и tBQy на вн утрен н ей  стор он е  с лоев  по ф о р м у л а м

евох =  евх ~ ~ *6* ’
(2 9 )

ев о у = € в у ~ а«1  - * 0>' (3 0 )

2.21 . О п р ед еля ю т  гла в н ы е  напряж енны е деф ор м ац и и  и 
н а к ло н а  т? гла в н о й  п лощ а д к и  к  о си  X  по  ф о р м у л а м

ео 2 и Угл ы

ео\,2 =  °>5 te o *  +  е о у  1 ^ еох - еау>2+ Уху 1 •> (3 1 )

%су7} ~ a r c t g ---------------------------- .

2 ( е а * “ е о 2 *

(3 2 )

2.22. Рассчиты ваю т гла в н ы е  напряж енны е деф ор м ац и и  д л я  н а тур н о го  э л е 
м ен та  ограж даю щ ей  к он стр ук ц и и  по соотн о ш ен и я м  п о д о б и я

ен1,2 -  (3 3 )

гд е  6Н2 2 и ем 1 2 г ла в н ы е  напряж енны е деф ор м ац и и  н а тур н ого  э л ем ен та  

к о н стр ук ц и и  и  м о д е л и  соотв етств ен н о ; и 0̂  -  к оэф ф и ц и ен ты  ли н ей н ого  

т ем п ер а тур н ого  расш ирения м атериала  м о д ели  и натурн ой  к о н стр ук ц и и  со 
о тв етств ен н о ; к'р -  к оэф ф иц иент п о д о би я  по тем п ератур е , о п р ед еля ем ы й  

соп оста в лен и ем  т ем п ер а тур н ого  п о ля  н аруж н ого  э лем ен та  к о н стр ук ц и и  и 
м о д ели .
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П ри тем п ер атур н ом  п о ле  м о д ели , п о д о бн о м  н а тур н о м у , но  отли чаю 
щ ем ся  о т  н его  на п остоя н н ую  состав ля ю щ ую , коэф ф иц иент п о д о би я  по тем 
пературе о п р ед еля ю т  по средней  величине отн ош ен и я  п р ои зв од н ы х  по к о о р 
динате о т  расп ределен и я  тем п ератур ы  в н атур н ом  элем ен те  и  в м о д ели

кТ  ~
l*  ( dt л
1 V дг /н  \ Э г ' м
м

(3 4 )

где г -  рад и усы -в ек тор ы  соответствен н ы х  точ ек  м о д е л е й  и натурной  к о н 
стр ук ц и и ; /м  и ?н -  соответствен н о  ли н ей н ы е ра зм ер ы  м о д ели  и натурной  

кон стр ук ц и и , Усреднение ку  п р о в од я т  по в ы б о р к е  д л я  1 0 -2 0  точек .

В случае к о гд а  тем п ератур н ое  п о ле  м о д е л и  п о д о бн о  н а тур н о м у  ли ш ь  в 
нелинейной  составляю щ ей  распределения  тем п ератур ы , коэф ф иц иент п о д о 
би я  по тем п ератур е  о п р ед еля ю т  по средней  величине отн ош ен и я  в тор ы х  
п р о и зв од н ы х  по к оор ди н ате  о т  распределения  тем п ер атур ы  в  н атур н ом  э л е 
м енте и в м о д ели

(3 5 )

У средн ен и е кт п р о в од я т  по в ы б о р к е  д л я  10-20 точек .

2.23. Рассчиты ваю т гла в н ы е  уп р уги е  тем п ератур н ы е напряж ения и 

ан2 в н атур н ом  элем ен те  к он стр ук ц и и , п о л ь зу я с ь  о б о б щ ен н ы м  за к о н о м  

Г у к а , д л я  случ а я  задачи о  п л о с к о й  деф орм ац ии :

о
° H l  = ^ / (1  - ^ ) ( е н1 +  ^ е н 2 ) , (3 6 )

ан 2 =  (£н2 +  р1ен1)  ’ (3 7 )

гд е Е Х = Е/ (3 8 )

vx = W  (1 -  v ), (3 9 )

а Е и V ~ соответствен н о  м о д у л ь  уп р угости  и коэф ф иц иент П уассон а  м ате
риала н атур н ого  элем ен та  кон струк ц и и . Д а лее  в ы ч и сля ю т напряж ение Ог  

П ри  это м  в случае, к о гд а  б2 =  0 (т ор ц ы  элем ен та  за щ ем лен ы )

О =  V (0  + О )  ,z х х у *

а в случае, к о гд а  Ф 0 (т о р ц ы  элем ен та  св о б о д н ы  о т  защ ем лен и й )

(4 0 )

oz =l> (Ох + оу) -  Е (А + Вх + Су) , 

гд е

А  =  V / ( E F 0 )  S ( a x  +  ay ) d F ;
F

B - V j  (Ely )  J (Ox + Oy )xdF  ; ,

(4 1 )

(4 2 )

C  =  v l ( E I x )  J (0x  +  0  ) y d F ,
F

F q -  п лощ адь , a Jx  и I у -  м ом ен ты  инерции п оп еречн ого  сечения элем ен та  
о тн оси тельн о  е го  со отв етств ую щ и х  гла в н ы х  ц ен тральн ы х  осей.
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2.24. Рассчиты ваю т тем п ератур н ы е напряж ения о * ( т )  с уч етом  п о лзуч е с 
ти м атери ала  кон стр ук ц и и  по ф о р м у л е

а* (7) = а#* ( т ) ,  (43)
гд е  О -  т ер м о уп р у ги е  напряж ения, Я *(Т ) -  коэф ф ициент релаксац ии  (д л я  
н ек о т о р ы х  м атери алов  он п р о т а б у л и р о в а н ); 7 -  в р ем я  в с у тк ах  о т  м ом ен та  
устан ов лен и я  расчетного  расп ределения  тем п ератур ы  д о  т ек у щ е го  м ом ен та , 
в к о т о р ы й  о п р ед еля ю т  тем п ератур н ы е напряж ения.

3. МЕТОДИКА ПОСЛОЙНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТЕПЕНИ 
ДЕСТРУКЦИИ СТЕНОВЫХ МАТЕРИАЛОВ В ХОДЕ 

КЛИМАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ

Сущность метода

З Л . Э к сп ер и м ен тальн ую  о ц ен к у  д ол го в еч н о сти  стен ов ы х  и о б ли ц о в о ч н ы х  
м атери алов  обы чн о  п р о в од я т  по р езультатам  у с к о р ен н о го  испы тания о б р а з 
цов и ли  ф рагм ен тов  ограж дений  в к ли м ати ч еск ой  кам ере , зак лю ч аю щ егося  в 
м одели р ов ан и и  во зд ей ств и я  на н аруж н ую  п ов ер хн ость  обр азц а  атм осф ерн ы х  
ф а к тор ов : н и зк и х  отри ц ательн ы х  тем ператур , в ла ги , солн ечн ой  радиации. У  
прош едш их испы тание обр азц ов  оцениваю т степень д еструк ц и и  м атериала  и 
с уч етом  кли м ати ч еск и х  о собен н остей  района строи тельства  д елаю т  п р ог
ноз ср о к о в  сл уж б ы  ограж дений. Д л я  правильной  оц ен к и  д о л го в еч н о сти  о г 
раж дений н ео б х о д и м о  о б ъ ек ти в н о  оценивать степень д естр ук ц и и  и х  материа
л а  в х о д е  ук азан н ы х  в ы ш е испы таний. Трад и ц и он н ы м  к р и тер и ем  оц ен к и  
степени д естр ук ц и и  м атериала  я в ля е тс я  падение прочности  и сп ы т уем ы х  о б 
разцов . О дн ак о  д л я  п р я м ого  о п р ед елен и я  прочносги  обр азец  разруш аю т 
и о н  в ы бы в ает  к з  дальн ей ш и х  испытаний, н о  этой  причине на испы тание при
ход и тся  ставить б о л ь ш о е  к о ли ч еств о  о бр а зц ов -бли зн ец ов , что у с ло ж н я е т  
п роведение испытаний.

В у с ло в и я х  опи сан н ого  испы тания д естр ук ц и я  м атериала  п рои сходи т  
неравн ом ерн о  по толщ и н е  образца, так  к а к  наруж ны е с ло и  обр азц ов , в б о л ь 
ш ей  степени испы ты ваю щ ие во зд ей ств и е  к ли м ати ч еск и х  ф ак тор ов , р а зр у 
ш аю тся бы стрее, и испы тание на прочность дает н ек о тор ы й  осредненны й  ре
зультат .

Д л я  диф ф еренцированной  оц ен к и  степени д естр ук ц и и  различны х слоев  
образц а  в х о д е  к ли м ати ч еск и х  испы таний настоящ ей  м ето д и к о й  предлага 
ется в качестве критерия  степени дестр ук ц и и  и сп о ль зо в ать  падение м о д у л я  
уп р уго сти  сло ев  образц а  при испы таниях. Д л я  п о с ло й н о го  о п р ед елен и я  м о д у 
л я  уп р уго сти  образец , прош едш ий о п р ед елен н ое  чи сло  ц и к ло в  испы тания, 
нагруж аю т в прессе, так , чтобы  его  наруж ная поверхн ость , п одвер гавш аяся  
к ли м а ти ч еск и м  в озд ей ств и я м , при этом  б ы л а  обращ ен а  к  одн ой  и з  п ли т  
пресса. С  п ом ощ ью  п ерен осн ого  го ло гр а ф и ч ес к о го  и н терф ер ом етра  по м е 
тод и к е , и злож ен н ой  в пп. 1 .2 -1 .1 7 , и с с лед ую т  распределение о тн оси тельн ы х  
деф орм ац ий  на б о к о в о й  грани о бр азц а  в д о л ь  н аправления п редш ествовавш е
го  т е п л о в о го  п о то к а  в нем.

С ло и  образца, к о т о р ы е  в б о льш ей  степени п одв ер гали сь  действию  
д естр ук ти в н ы х  п роцессов , б у д у т  и м еть  и б о л ь ш у ю  в елш ш н у отн оси тельн ой  
деф орм ации . Т а к и м  о бр а зо м , распределение этих д еф орм ац ий  по б о к о в о й  
поверхн ости  образц а  я в ля е тс я  о б ъ ек т и в н ы м  кри тер и ем  расп ределен и я  сте
пени деструкции . П о с к о л ь к у  в х о д е  т а к о го  и сслед ов ан и я  обр азец  не р а зр у 
ш аю т, о ц ен к у  степени д естр ук ц и и  м ож н о  м н о го к р а тн о  п р ои зв од и ть  на о д 
них и тех  ж е образц ах  по м ере  н ак оп лен и я  числа  ц и к ло в  испы тания. Это 
п о зв о л я е т  сократи ть  чи сло  и сп ы туем ы х  обр азц ов  и повы си ть  д осто в ер н о сть  
п о луч аем ы х  р езу льта то в , так  к а к  и ск лю чает  естественны й ра збр ос  оп ы тн ы х  
данны х по прочности , связанны й с оп р ед елен н ой  неидентичностью  образц ов - 
б ли зн ец ов . Р о л ь  к о н т р о ль н ы х  обр азц ов  в данной  м ет о д и к е  играю т одни  и
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те ж е образц ы , у  к о т о р ы х  по м ето д и к е , и злож ен н ой  в п а  3 .2 -3 .1 1 , д о  испы 
тания сним аю т начальное распределение ук а за н н ы х  о тн о си тельн ы х  д еф о р м а 
ций, затем  п ов тор я ю т  и зм ер ен и я  через о п р ед елен н ое  назначенное ч и сло  ц и к 
л о в  в о зд ей ств и я  на них.

Д р у ги м  п ок а за телем  степени деструк ц и и  м атериала  я в ля ется  треш ино- 
образование. О бр азую щ и еся  в х о д е  испы тания в к ли м ати ч еск ой  к а м ер е  'тре
щ ины  на п оверхн ости  образц а  м о г у т  бы ть в ы я в лен ы  средствам и  го ло гр а ф и и  
на ранней стадии и х  зарож дения . С этой ц елью  с п ом ощ ью  п ер ен осн ого  г о л о -  
гр аф и ческ ого  и н терф ер ом етра  получаю т и н тер ф ер огр ам м у , отображ аю щ ую  
п о ле  перем ещ ений  на п оверхн ости  образц а  при его  нагруж ении в  прессе. П о 
вер хн остн ая  трещ ина я в ля е тс я  р а зр ы в ом  в  п о ле  перем ещ ения  и в ы я в л я е т с я  
на и н тер ф ер огр ам м е в виде линии  разры ва  интерф еренционны х п о ло с . П ри  
р асш и ф ровк е  и н тер ф ер огр ам м ы  м ож ет  бы ть  найдена ш ирина раск р ы ти я  тр е 
щ ины . Т а к и м  сп о со б о м  м ож н о  зарегистрировать  треш ины  с ш ириной  рас
к р ы ти я  о т  5' 10~5 м м . П ри  о п р ед елен н ы х  п р ед п олож ен и я х  м ож ет  б ы ть  оц е
нена такж е и г л у б и н а  трещ ины . С оотв етств ую щ ая  м ет о д и к а  описана в пп.
3.14, 3.15.

Д л я  проведения  и зм ерен и й  п рим еняю тся  п риборы , м атери алы  и о б о р у д о 
вание, указан н ы е в прил. 1 и 4.

Подготовка образцов и проведение измерений

3.2. И зм ер ен и я  начинают на тр ех  образц ах , ещ е не п р о хо д и в ш и х  испы та
ний. И зм ер ен и я  в дальн ей ш ем  п ов тор я ю т  через назначенное ч и сло  п ц и к ло в  
испытаний. Все грани обр азц ов  д л я  уд о б ст в а  п о след ую щ и х  и зм ерен и й  п р ом а 
зы ваю т насы щ енны м  р аств ор ом  парафина в бензине. И з  обр азц ов  с п о м ощ ью  
а лебастр ов ой  п о д ли в к и  со ста в ля ю т  п ри зм у, к а к  показано  на рис. 9. И зли ш 
ки раствора  удаляю т. К а  б о к о в у ю  грань средн его  в п ри зм е образц а, к о т о 
рую  б у д у т  р еги стри ровать  на г о л о г р а м м у , к и сточ к ой  наносят см есь  а лю м и 
ниевой  п удры  и бензина д л я  у луч ш ен и я  ее отраж ательной  сп особн ости .

3.3. П р и зм у , со став лен н ую  из обр азц ов , устанавливаю т в прессе. Г о л о -  
граф ический  и н терф ер ом етр , описанны й в п. 1.2, устанавливаю т на  средн ем  
обр азц е  и настраиваю т в соответстви и  с п. 1.5. Ф отоп ласти н к а  д о лж н а  п о л 
ностью  п ок р ы в ать  и с с л ед у ем у ю  грань образца.

3.4. П р и зм у  центрирую т в соответстви и  с требован и ям и  Г О С Т  244 52—80.
3.5. Н а о бр азц ы  подаю т н еб о ль ш о е  начальное у си ли е  обж атия, не превы 

ш аю щ ее 2% ож и даем ой  р азруш аю щ ей  н а гр узк и . П р ои зв о д я т  п ер в ое  эк с п о 
нирование г о л о г р а м м ы  по п. 1.6.

3.6. О бразц ы  нагруж аю т до  ур о в н я  не б о л е е  30% к у б и к о в о й  прочности  
м атери ала  (п р о ек тн о й  м ар к и  по прочности  на  сж ати е ). В еличину н а гр узк и  
в ы би раю т и з  у с ло в и я , ч тобы  средн яя  отн оси тельн ая  д еф ор м ац и я  на гр ан ях  
образц а  н аходи лась  в п ределах  5*10“ * -  2*10 Вы ж идаю т 5 мин. П р о в о д я т  
в то р о е  эксп он и рован и е аналогично п ер в ом у . С ним аю т н а гр у зк у , вы н и м аю т

Рис, 9. П ризм а, собранная  из к у б о в . З н ак ам и  ,1+ ”  и 
”  о бозн ачен ы  участки  граней  к у б о в ,  б ли злеж а щ и е  

к  и х  тор ц ам , п од в ер гав ш и м ся  о д н о с т о р о н н е м у  за м о 
раж иванию  и соотв етств ен н о  н а ход и в ш и м ся  при к о м 
натной тем п ератур е
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п р и зм у  и з пресса  и  разбираю т ее на о тд ел ь н ы е  обр азц ы  д л я  д альн ей ш его  п ро 
д олж ен и я  и х  испы таний  в к ли м а ти ч еск о й  кам ере .

3.7. Г о л о г р а м м у  п р о я в ля ю т  по п. 1.8.
3.8. И н тер ф ер огр а м м ы  получаю т п утем  ф отограф и рован и я  в о сст а н о в лен 

н о го  г о л о г р а м м о й  и зобр аж ен и я  по пп. 1 .9 ,1 .1 0 .

Обработка экспериментальных данных

3.9. Т щ а те ль н о  осм атр и ваю т и н тер ф ер огр а м м ы  и ли  сам о  в о сста н ов лен н о е  
г о л о г р а м м о й  и зобр аж ен и е и в ы я в ля ю т  трещ ины  на п ов ер хн ости  образца. 
Т р ещ и н ы  в ы я в л я ю т с я  к а к  линии  разры ва  ин терф ер ен ц и он н ы х  п о ло с .

П ри  о тсутств и и  трещ ин  на и сс л е д у е м о й  п ов ер хн ости  обр азц а  считы ваю т 
и н ф орм ацию  с и н тер ф ер огр ам м  по п. 1 .1 1 -1 .1 4  и в ы ч и сля ю т  д еф ор м ац и и  по 
ii. 1.15. Эти операции  п р ои зв од ят  д л я  в сех  у з л о в  коор ди н атн ой  сетки , нане
сен н ой  на образец .

Е сли  на и с с л е д у е м о й  п ов ер хн ости  обр азц а  и м ею тся  трещ ины , ук азан н ы е 
операции  п р о и зв од я т  ли ш ь  д л я  у з л о в ,  б а зо в ы е  о тр е зк и  к о т о р ы х  не п ересека
ю т трещ и н у. В о стальн ы х  у з л а х  п р о и зв од я т  считы вание ин ф орм ац и и  с в о с 
ста н ов лен н о го  г о л о г р а м м о й  и зображ ен и я  по п. 3 .10 и вы ч и слен и е  д еф ор м а 
ций по п. 3.11.

3.10. Г о л о г р а м м у  устан авли ваю т в у с тр ой ств о  д л я  ф отограф и рован и я
в о сст а н о в лен н о го  и зображ ен и я  по п. 1.9, в к о т о р о м  ф отоаппарат зам ен яю т 
неп розрачн ы м  эк р а н о м  с о тв ер сти ем  д и ам етр ом  10 м м , р а сп о ло ж ен н ы м  на 
м есте  о б ъ е к т и в а  фотоаппарата. Г о л о г р а м м у  в ы став ля ю т  в и сх о д н о е  п о л о 
ж ение д л я  ф отограф и рован и я  (с м . п. 1 .1 0 ). Н аблю д ая  и н терф еренционную  
к ар ти н у  через о твер сти е  в экране, п ослед о в а тельн о  подсчиты ваю т числа  
интерф ер ен ц и он н ы х  п о ло с  Л ^ л  и прош едш и х  соотв етств ен н о  через
л е в ы й  и правы й к он ц ы  б а зо в о го  о тр е зк а  АВ  (с м . рис. 3 ) при п о в о р о т е  г о л о 
гр а м м ы  в ш п и н д еле  на 180°. З атем  г о л о г р а м м у  поворачиваю т по часовой  
с т р е лк е  на 4 5 °  о т  и сх о д н о го  п олож ен и я  и аналогично  подсчиты ваю т чи сла  
и н терф ер ен ц и он н ы х п о ло с  и ^ 2п> п рош едш и х  соотв етств ен н о  через 
л ев ы й  и правы й к о н ц ы  б а зо в о го  о т р е зк а  CD при п о в о р о т е  г о л о г р а м м ы  на 
1 8 0 °. П о с л е  э то го  г о л о г р а м м у  поворачиваю т по часовой  с т р е л к е  на 9 0 °  о т  
и с х о д н о го  п о ло ж ен и я  и  подсчиты ваю т числа  интерф ер ен ц и он н ы х  п о ло с  Л ^ л  
и Л ^ п , п р ош ед ш и х  соответствен н о  через л е в ы й  и правы й к он ц ы  б а зо в о го  
о т р е зк а  EF  при п о в ор о те  г о л о г р а м м ы  на 1 8 0 °. П ри  подсчете чи сла  п о ло с , 
п ересекаю щ и х  к о н ц ы  б а зо в ы х  о т р е зк о в , с л е д у е т  учиты вать  направление см е 
щ ения п о ло с . Е сли  п о ло с ы  см ещ аю тся  в п о ло ж и т ельн о м  направлении  со о т 
в етств ую щ ей  к оор ди н атн ой  оси , то  ч и сло  п р ош ед ш и х  п о л о с  б е р у т  со  зн а к о м  
” + ” , в п р оти в н ом  случ а е  со зн а к ом

3.11. В ы чи сляю т средние на д ли н е  б а зо в ы х  о т р е зк о в  вели чи н ы  о тн о си 
те л ьн ы х  д еф ор м ац и й  по ф о р м у л а м :

ех  =  ^ 1л  — ^ i n ) ^ / (2 a s in ^ )>  ( 4<* )

€у  =  (N3n -  N3u] Х /  {2а й п в )  > ( 4 5 )

е б =  Ш 2п ~ N 2n) Х/ sin6) ■ (4 6 )

В ф о р м у л а х  (4 4 )  -  (4 6 ) обозн ачен и я  вели чи н  ех , €у, 6g, \  а, д таки е  же,
к а к  и в ф о р м у л а х  ( 1 ) - ( 3 ) .  В ы числения  по ф о р м у л а м  ( 4 4 ) - ( 4 6 )  та к  же, 
к а к  и в п. 1.15, начинают с у зла , в к о т о р о м  и з  у с ло в и й  п роведен и я  эк сп ер и 
м ен та  и зв естен  зн ак  х отя  бы  о д н о й  состав ля ю щ ей  деф орм ац ии . Е сли  зн ак  
в ы ч и слен н ой  состав ля ю щ ей  деф ор м ац и и  отли чен  от  и сти н н ого , с л е д у е т  по
м ен я ть  зн аки  на о бр атн ы е  у  всех  N^n и Njcn (k =  1, 2, 3 ) д л я  в сех  у з л о в .

В ы чи сляю т д еф ор м ац и ю  сдви га  7™, по ф о р м у л е  ( 4 ) .  В ы ч и сляю т  средние 
ариф м етические величины  €у по у з л а м  каж дой  гор и зо н т а ль н о й  коор ди н атн ой  
ли н и и  (т .е . п ер п ен д и к уля р н о й  направлению  д ей стви я  у с и ли я  при нагруж ении  
о б р а з ц о в ) .
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Оценка степени деструкции образцов

3.12. О ц ен к а  степени дестр ук ц и и  м атериала  о бр а зц ов  п р о и зв од и тся  с о 
п остав лен и ем  деф ор м ац и й  за гр уж ен н ы х  в  пресс о бр а зц ов , п р ош ед ш и х  п 
ц и к ло в  испы тания , с д еф ор м ац и ям и  тех  ж е обр азц ов  д о  начала испы тания  
при той  ж е н а гр узк е .

С тепень д естр ук ц и и  м атери ала  я в ля е тс я  ф ун к ц и ей  числа  ц и к ло в  испы та
ния п и р асстоян и я  у ра ссм атр и в аем ого  с л о я  о т  торца  образц а, п о д в ер га в 
ш его ся  во зд ей ств и ю  к ли м ати ч еск и х  ф ак тор ов  (т .е . о б р а щ ен н о го  в к а м е р у ) .

П о к а за те лем  степени д естр ук ц и и  я в ля е тс я  вели чи н а  коэф ф и ц и ен та  
к ( « ,  у ) , о п р ед еля ем а я  по ф о р м у л е

д о ль н о й  по отн ош ен и ю  к  н а гр узк е  деф орм ац ии  в с л о е  образца, о т с то я щ ем  от  
ук азан н ого  в н утр ен н его  его  тор ц а  на расстояние у соотв етств ен н о  д л я  о б р а з 
ц ов , прош едш и х  п и н о л ь  ц и к ло в  испы таний в к ли м а ти ч еск о й  кам ере.

И нтенсивно  д естр ук ти р ов а н н о й  считается зона  образца, у  к о т о р о й  
к (п ,у ) >  0,25.

3.13. В еличины  поперечной  ех и сд в и го в о й  уХу д еф ор м ац и й  о тд ель н ы х  
слоев  образц а  м о г у т  дать д оп о лн и т ел ь н ую  важ ную  инф орм ацию  о  хар ак тере  
д естр ук ти в н ы х  п роцессов  в нем . Т а к , например, бы стры й  р о ст  поперечной  
деф орм ац ии  св и д етельств ует  от общ ей  интенсивной  д естр ук ц и и  с л о я  или  
развитии п р о д о льн ы х  трещ ин, а значительная величина сд в и го в о й  д еф ор м а 
ции ук а зы в а ет  на неравн ом ерн ости  характера  д еструк ц и и  в данны х е го  сече
ниях.

3.14. Н аблю даю т в о сста н ов лен н о е  г о л о г р а м м о й  и зображ ен и е и в ы я в л я 
ю т трещ ины  на п ов ер хн ости  о бр а зц а  к а к  ли нии  разры ва  и н терф еренционны х 
п о ло с .

3.15. Ш ирину р аскр ы ти я  трещ ин  о п р ед еля ю т  в точ к ах  пересечения ли н и й  
к оор ди н атн ой  сетк и  с ли н и ей  трещ ины . Д л я  это го  на к оор ди н атн ой  лин и и , 
п ересекаю щ ей  трещ и н у, вы би раю т д в е  точк и  А и В, н еп осредствен н о  п р и м ы 
каю щ и е к  трещ ине, но леж ащ и е  по разны е стор он ы  о т  нее. Рассм атривая  
о т р е з о к  АВ  к а к  базовы й , в ы п о лн я ю т  д л я  н его  операции по  п. 3 .10 и  н а хо д я т  
числа  N^n и  П риращ ение ш ирины  р аскр ы ти я  трещ ины  А  п од  д ей ств и ем  
п ри лож ен н ой  к  о б р а зц у  н а гр узк и  оп р ед еля ю т  по ф о р м у л е

Е сли  д о  м о м ен та  при лож ен и я  н а гр у зк и  трещ ина о тсутств ов а ла , то  вели чи н а  
А и м еет  см ы сл  п олн о й  ш ирины  р аск р ы ти я  трещ ины .

4.1. К ачество элем ен то в  светоп розр ачн ы х  к он стр ук ц и й  и и х  д о л го в е ч 
н ость  в значительной  степени зави сят  о т  ур ов н я  остаточн ы х (т е х н о л о ги ч е с 
к и х ) напряж ений, и зучение к о т о р ы х  п о зв о ля ет  вы яв и ть  н аи более  н апря
ж енны е точки  и зон ы  таки х  к о н стр ук ц и й  и разработать  со отв етств ую щ и е  
рек ом ен дац и и  по повы ш ению  их д олго в еч н о сти .

Регистрация поверхностных трещин и измерение 
ширины их раскрытия

Л =  (ЛГ1л ~ N ln )  X / (2 s in 0 ) . (4 8 )

4. ОЦЕНКА ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ 
СВЕТОПРОЗРАЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Сущность метода
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В н астоящ ее в р ем я  н аи более  распространенны м  д л я  оц ен к и  остаточны х 
напряж ений в элем ен тах  светопрозрачны х кон стр ук ц и й  я в ля ется  п о ля р и за 
ционно-оптический  м етод . Э тот  м ето д  в есьм а  прост, од н а к о  численную  оцен 
к у  напряж ений о т  п о зв о ля ет  п олучи ть  ли ш ь  в частном  случ ае  о б о б щ ен н о го  
п л о с к о г о  н ап ряж ен н ого  состоян и я .

М н оги е  элем ен ты  светоп розр ачн ы х к он стр ук ц и й : с т е к л о б л о к и , с т е к л о 
п акеты  и  т.п. и м ею т  слож н ое  о б ъ ем н о е  напряж енное состоян и е (о со б ен н о  
в  зонах  концентрации напряж ений) и просвечивание и х  в п о ля р и ск о п е  не 
в сегд а  дает в о зм о ж н о ст ь  устан ови ть  даж е чисто качественную  кар ти н у  рас
п ределен и я  напряж ений.

4.2. Н а  о сн ов е  го ло гр а ф и ч еск ой  интерф ером етрии  разработана уд о б н а я  
м ето д и к а  о ц ен к и  остаточны х напряж ений в элем ен тах  светоп розр ачн ы х  
к он стр ук ц и й  типа пластин  и о б о л о ч е к , у  к о т о р ы х  толщ и н а  стенки  значитель
но м ен ьш е р а зм ер ов  са м о го  и зд ели я  (л и с т о в о е  и п роф и льн ое  с т ек ло , с т е к л о 
б ло к и , с т ек ло п ак еты , тр уб ы  и т .п . ) . С уть  ее в с лед ую щ ем .

И с сл ед уем ы й  уч асток  и зд ели я  осв обож даю т  о т  остаточны х напряж ений с 
п о м ощ ью  р азр езов , в ы п о лн я ем ы х  п ер п ен ди к уля р н о  п оверхн ости  и зд е ли я  на 
п о лн ую  т о л щ и н у  е го  стенки. Р е к о м ен д у е м ы е  виды  р азрезов  показан ы  на рис. 
10. К о ль ц ев о й  разрез и сп о ль зую т  д л я  оц ен к и  напряж ений в о б ла ст я х , уд а ле н 
н ы х о т  зон ы  и х  концентраций. Разрез в виде о с т р о го  у г л а  уд о б ен  д л я  оценки  
п р о д о льн ы х  напряж ений в сварны х ш вах и ли  на д ли н н ы х  у зк и х  гр ан ях  и з 
делий . Д л я  изучения  распределения  остаточны х напряж ений в д о л ь  к а к о й -ли 
бо  линии  и сп о ль зую т  разрез в  виде надрезанной п олосы ,

Д еф орм ации , п р ои сход ящ и е  при осв обож ден и и  остаточны х напряж ений, 
р еги стри рую т с п ом ощ ью  перен осн ого  го ло гр а ф и ч ес к о го  интерф ером етра , 
п ок азан н ого  на рис. И .  О н п редставляет  с о б о й  светонепроницаем ы й  ц и ли н д 
рический к о р п ус , в в ерхней  части к о т о р о го  зак р еп лен  в ы хо д н о й  тор ец  в о 
л о к о н н о го  световода . В ниж ней части цилиндра креп и тся  ф отоп ласти н к а- 
г о л о гр а м м а . И н терф ер ом етр  устанавливаю т на и ссл ед уем ы й  уч асток  и зд е 
ли я . Л а зер н ы й  л у ч  ф о к уси р ую т  на в ход н ой  тор ец  св ето в од а  так  же, к а к  на 
рис. 1. П о с л е  п р охож ден и я  через св ето в од  лазер н ы й  л у ч  расш иряется  и ос-

й )

1
1

1
в )

] »

В)

Р и с . 10. Р е к о м е н д у е м ы е  ви
д ы  р а зр езов :
а -  кругового; б -  парал
лельных; в - косых. Штри
ховкой показаны области, 
освобождаемые от остаточ
ных напряжений
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вещ ает  ф о топ ласти н к у  и н аходящ и й ся  п од  ней  и ссл ед уем ы й  уч а сто к  и зде 
ли я . Д л я  п овы ш ения я р к о сти  го л о гр а ф и ч ес к о го  и зображ ен и я  на и сслед уе 
м ы й  уч асток  наносят диф ф узно-отраж аю щ ее п окры тие, а такж е коор ди н ат
ную  с ет к у  в заим но  о р то гон а льн ы х  линий , и с п о ль зу е м у ю  в дальн ей ш ем  при 
расш и ф р ов к е  интерф ер ограм м .

Регистрацию  г о л о г р а м м  на ф о то п ласти н к у  о сущ ест в ля ю т  м ет о д о м  д в у х  
экспозиц ий . П ер в ую  эксп ози ц и ю  п р о и зв од я т  на и здели и  без  н адрезов . З атем  
и н терф ер ом етр  убираю т и на  и с с л е д у е м о м  участк е  в ы п олн яю т  н ео б х о д и м ы е  
р а з р е з ы , п о сле  чего и н терф ер ом етр  устанавливаю т стр о го  на преж нее м есто  
и п р о и зв од я т  в тор ую  экспозицию . Д л я  точной  ф иксации полож ен и я  интер
ф ером етра  в о  в р ем я  эксп ози ц и й  в  ниж ню ю  часть его  к о р п уса  в м он ти р ован ы  
три стальн ы х  ш арика. Н а и с с л е д у е м о м  уч астк е  и зд е ли я  п редварительно  в ы 
п о лн я ю т  три у г л о в ы е  п р я м оли н ей н ы е  проточки , ориентированны е п од  у г 
л о м  1 2 0 ° д р у г  к  д р у гу . П ри  у ста н о в к е  ин терф ер ом етра  на и здели е  ш арики 
попадаю т в проточки  и стр о го  ф и к си р ую т  п олож ен и е и н терф ер ом етра  отн о 
сительн о  и с с л е д у е м о го  участка  и здели я .

О дин и з ш ари к ов  п ри креплен  к  к о р п у с у  и н терф ером етра  на ги б к о й  плас
тинке, кон ец  к о т о р о й  упирается  в р егули р о в о ч н ы й  винт. С п ом ощ ью  это го

Рис. 11. П ер ен осн ой  го ло гр а ф и ч еск и й  и н тер ф ер ом етр  д ля  и сследован и я  о с 
таточны х напряж ений
1 -  корпус интерферометра; 2 -  выходной торец световода; 3 -  фотоплас
тинка; 4 -  исследуемый объект; 5 -  угловая проточка; б -  стальные шари
ки; 7 -  гибкая пластина,; 8 -  регулировочный винт
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ви н та  м ож н о  в н еб ольш и х  п ределах  п ерем ещ ать ш ари к  по в ерти кали , что 
при води т  к  п о в о р о ту  и н терф ер ом етра  отн оси тельн о  и зд ели я  в о к р у г  оси , 
п р о хо д я щ ей  через два  д р у ги х  ш арика.

П о в о р о т  н ео б х о д и м  д л я  п олучен и я  и н тер ф ер огр ам м  в п о ло са х  конечной  
ш ирины . П ри расш и ф ровк е и н терф ер ограм м  по м ето д и к е , аналогичной  и з
л о ж ен н о й  в разд. 1 .9 -1 .1 7 , о п р ед еля ю т  значение д еф орм ац ий  и к ри ви зн ы  на 
п ов ер хн ости  и с с л ед у ем о го  участка и здели я . Н аличие на и н тер ф ер огр ам м е 
п о л о с  кон ечн ой  ш ирины , обр азов ан н ы х  вращ ением  и н терф ером етра  в и зв ест
н о м  направлении, п о зв о ля ет  оп р ед ели ть  не т о л ь к о  абсолю тн ы е величины  д е 
ф орм аций  и кривизны , но и и х  знаки. И с п о ль зу я  п олуч ен н ы е данны е, на о с 
н ов е  о б о б щ е н н о го  закон а  Г у к а  о п р ед еля ю т  (в  ли н ей н ом  приближ ении ) 
эпю ру остаточны х напряж ений в сечении стенки  и здели я .

Д л я  проведен и я  и зм ерений  д олж н ы  п ри м еняться  п риборы , м атериалы  
и  обо р уд о в ан и е , указанны е в прил. 5.

Подготовка изделия и проведение измерений

4.3 . На и сс л ед уем о м  участке и зд ели я  создаю т м атов ую  п оверхн ость  с 
п ом ощ ью  ш ли ф о в альн ого  п о р ош к а  с в о д о й  и вы суш иваю т. Т о н к и м  с л о е м  
наносят  диф ф узно-отраж аю щ ее п ок р ы ти е  с лед ую щ его  состава:

пудра  алю м иниевая , г .............................................................................0,5
о р гс т е к л о  (с т р у ж к а ), г ......................................................................... 0,5
д и хлор этан , м л ...............................................................................................10
4.4 . На п ок р ы ты й  участок  и зд ели я  остро  заточенны м  карандаш ом  и ли  

иптой  наносят  коор ди н атн ую  с ет к у  линий. Е сли  предполагается  д елать  раз
рез в виде о стр о го  у г л а  и ли  п олосы , то коор ди н атн ую  с ет к у  в ы п олн я ю т  в 
в и д е  систем ы  ор то гон а льн ы х  ли н и й  с п остоян н ы м  ш агом  в п ределах  5-  
20 м м . Л и нии  с лед ует  ориентировать п ар аллельн о  и п ер п ен ди к уля р н о  о д н о 
м у  из п р ед п ола гаем ы х  разрезов . Д ля  к о л ь ц е в о го  разреза  на п оверхн ости  и з
д е ли я  прочерчиваю т ок р уж н ость , концентричную  с п р ед п ола гаем ой  о к р у ж 
ностью  разреза  д и ам етр ом  0,7 о т  диам етра о к р уж н ости  разреза. Ч ерез центр 
ок р уж н ости  п р ов од ят  две  в заи м н о  п ер п ен ди к уля р н ы е  линии , к о т о р ы е  р е к о 
м ен д уется  ори ентировать п ар аллельн о  и ли  п ер п ен д и к уля р н о  гран ям  и здели я . 
П р о в о д я т  би ссектри сы  обр азов ав ш и хся  п р я м ы х  у г л о в .

4.5. С п ом ощ ью  алм азной  д и ск о в о й  п и лы  на и с с л е д у е м о м  участке по
в ер хн ости  вы тачиваю т посадочны е гн езда  д л я  го ло гр а ф и ч ес к о го  интерф еро
метра. Располож ение посадочны х гн езд  зависит о т  вида п р ед п о ла гаем ого  
разреза  и здели я . В случае к о л ь ц е в о го  разреза  гн езд а  располагаю т в п реде
ла х  в ы р еза ем о го  диска. Д ля  о стальн ы х  в и дов  р азреза  их  расп олагаю т вне 
зоны , о св о б о ж д а ем о й  от напряж ений (см . рис. 10) .

4 .6 . У станавливаю т гологр аф и ч еск и й  и н терф ер ом етр  на посадочны е гн ез
да и к о н т р о ли р у ю т  отсутстви е ли ш н и х  точ ек  к он так та  и н терф ер ом етра  с и з 
д е ли е м : и н терф ер ом етр  д олж ен  касаться и зд ели я  т о л ь к о  оп ор н ы м и  ш арика
ми. Е сли  и сслед уем а я  поверхн ость  не п лоск ая , а в ы п ук ла я , то  к  и н терф еро
м етр у  к реп ят  стерж невы е оп ор ы  с ш арикам и  на концах  (рис. 1 2 ).  В ы соту  
о п ор  п одбираю т так и м  о б р а зо м , чтобы  вы п олн и ть  ук азан н ое  вы ш е у с ло в и е  
кон так та  и н терф ером етра  с и здели ем .

4.7. Настраиваю т гологр аф и ч еск и й  и н терф ер ом етр  по п. 1.5.
4 .8 . Э к спонирование п р ов од ят  в затем н ен н ом  пом ещ ении , не и м ею щ ем  

и сточн и ков  вибраций, при с ла б о м  з елен о м  свете. С п ом ощ ью  с т ек ло р е за  
отрезаю т к у с о к  ф отопластинки  н е о б х о д и м о го  разм ера  и встав ля ю т  в г о л о -  
граф ический  и нтерф ером етр  эм ульси ей  вниз (к  и з д е л и ю ). И н терф ер ом етр  
устанавливаю т на и ссл ед уем о е  и зд ели е  в посадочны е гнезда, вы ж идаю т 5 
м ин, затем  отк р ы в аю т лазерны й  л уч  и п р ои зв од ят  эксп онирование в с о отв ет 
ствии с ук азан и ям и  п. 1.6. П о окончании  эксп ози ц и и  лазер н ы й  л у ч  п ер ек р ы 
вают, и н терф ер ом етр  снимаю т с и зд ели я  и накры ваю т светон еп рон и ц аем ы м  
к о лп а к о м .

4.9. П р ям оли н ей н ы е  разрезы  в и зделии  в ы п олн я ю т  д и ск о в ой  алм азн ой  
пилой , к о льц ев о й  разрез ~  с п ом ощ ью  т р уб ы  с а лм азн ы м  н акон ечн и ком . В 
процессе р езк и  и н струм ен т охлаж даю т проточной  водой .

С лед ует  учесть, что верш ина разреза  я в ля е тс я  к он ц ен тр атором  напряж е-
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Рис. 12. Устан овка голо гр аф и 
ческого  интерф ером етра на вы 
п у к ло й  поверхности  объекта
1 -  корпус интерферометра;
2 -  световод; 3 -  стержневая 
опора; 4 -  объект; 5 -  угло
вая проточка; 6 -  стальные 
шарики; 7 — гибкая пластина; 
8 -  регулировочный винт

ний, п о э т о м у  при зн а ч и тельн ы х  о ст а т о ч н ы х  н ап р яж ен и ях  в и зд е ли и , д ей ст 
в у ю щ и х  п е р п е н д и к у л я р н о  ли н и и  р а зр еза , в п р о ц е ссе  р е з к и  м о ж е т  в о з н и к 
н у т ь  трещ и н а . Д л я  т о г о  ч т о б ы  и м е т ь  п р ед в а р и т ел ьн у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  в о з 
м о ж н о м  х а р а к т е р е  т р ещ и н  в п р о ц ессе  р е зк и  и зд е л и я , на  п р о б н о м  о б р а з ц е  
и з д е л и я  н е о б х о д и м о  в ы п о л н и т ь  н ам еч аем ы й  р азрез . Е с л и  т р ещ и н а  н е  о б р а 
зо в а ла сь , т о  т а к о й  р а зр ез  м о ж н о  в ы п о л н я т ь  н а  к о н т р о л ь н о м  и зд е ли и . П р и  
п о я в лен и и  тр ещ и н  на к о н т р о л ь н о м  и зд е ли и  сначала  д е ла ю т  в с п о м о г а т е л ь 
ны й р а зр ез , в ы зы в а ю щ и й  тр ещ и н у , п ри чем  о р и ен т и р ую т  е го  т а к и м  о б р а з о м , 
ч т о б ы  в се  п о са д о ч н ы е  гн е зд а  о с т а л и с ь  по о д н у  с т о р о н у  тр ещ и н ы . Т е п е р ь  
и с с л е д у е м ы й  у ч а с т о к  и зд е ли я  в зн а ч и тельн ой  степени  о с в о б о ж д е н  о т  о с т а 
точ н ы х  нап ряж ен и й  и на н ем  м о ж н о  в ы п о л н я т ь  н а м еч а ем ы й  р азрез .

П о  о к он ч а н и и  р е з к и  и с с л е д у е м ы й  у ч а с т о к  и п о са д о ч н ы е  гн е зд а  п р о м ы в а 
ю т п о д  с тр уей  в о д ы , с п о м о щ ь ю  ф и л ь т р о в а ль н о й  б у м а ги  у д а л я ю т  и з р а зр е 
зов  в о д у  и о к о н ч а т е л ь н о  в ы су ш и в а ю т  и зд е ли е  (и л и  в ы р еза н н ы й  и з н е го  
д и с к ) п о д  в е н т и л я т о р о м . П р и  в ы п о лн ен и и  в с е х  оп ер ац и й  с л е д у е т  и зб е га т ь  
за гр я зн ен и я  и ли  м е х а н и ч е с к о го  п о в р еж д ен и я  п о са д о ч н ы х  г н е з д  и д и ф ф у зн о  
о тр аж аю щ его  п о к р ы т и я , н а н есен н о го  н а  и с с л е д у е м у ю  п о в е р х н о с т ь  и з д е л и я .

4 .1 0 . В т о р о е  эк с п о н и р о в а н и е  м о ж н о  начинать т о л ь к о  п о с л е  п о л н о г о  в ы 
сы ха н и я  в о д ы  с п о в е р х н о с т е й  и з д е л и я  и и з р а зр езо в . И н т е р ф е р о м е т р  и з в л е 
к аю т  и з -п од  к о л п а к а . П о в о р о т о м  р е г у л и р о в о ч н о г о  ви н та  (с м .  рис. 1 1 ) п е
р ем е щ а ю т  о п о р н ы й  ш а р и к  вн и з, ус та н а в ли в а ю т  и н т ер ф ер о м ет р  н а  п о са д о ч 
н ы е  гн езда , о т к р ы в а ю т  ла з е р н ы й  л у ч  и п р о и зв о д я т  в т о р о е  эк с п о н и р о в а н и е , 
р а в н о е  по д л и т е л ь н о с т и  п е р в о м у . В ели ч и н у  п о в о р о т а  р е г у л и р о в о ч н о г о  в и н та  
п р ед в а р и тельн о  п о д б и р а ю т  при записи  п р о б н ы х  г о л о г р а м м  м е т о д о м  д в о й н о й  
эк сп ози ц и и . У г о л  п о в о р о т а  в и н та  м е ж д у  эк с п о зи ц и я м и  д о л ж е н  б ы т ь  т а к и м , 
ч т о б ы  п ер и о д  и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  п о л о с  к о н еч н о й  ш и р и н ы  на и н т е р ф е р о 
г р а м м е  н е д е ф о р м и р о в а н н о го  у ч а ст к а  л е ж а л  в п р ед ела х  1 ,5 - 3  м м .

4 .1 1 . П р о я в л е н и е  г о л о г р а м м ы  п р о в о д я т  по п. 1.8.
4 .1 2 . С чи ты ван и е и н ф о р м а ц и и  с и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  к а р ти н  п р о и зв о д и т 

ся  при в и з у а л ь н о м  н а б лю д ен и и  в о с с т а н о в л е н н о го  г о л о г р а м м о й  и зо б р а ж ен и я  
с п о м о щ ь ю  у с т р о й с т в а , а н а ло ги ч н о го  и зо б р а ж е н н о м у  н а  рис. 3 (с м .  п. 1 .9 ) ,  
в к о т о р о м  в м е с т о  ф отоап п ар ата  на м ест е  е го  о б ъ е к т и в а  у с та н а в ли в а ю т  л у п у
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с ф о к у с н ы м  расстоянием , со ста в ля ю щ и м  1,2— 1,3 расстояния  о т  л у п ы  д о  
г о л о гр а м м ы .

4.13. Считы вание инф орм ации  с и н тер ф ер огр ам м ы  св о д и тся  к  о п р е д е л е 
нию разности  п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  интерф еренционны х п о ло с , п р о х о д я щ и х  
через соседние у з л ы  к оор ди н атн ой  сетки , нанесенной  на и с с л е д у е м у ю  п о 
верхн ость. Эта разность  равна ч и слу  интерф еренционны х п о ло с , у к ла д ы в а ю 
щ и хся  на интервале  м еж д у соседн и м и  узлам и .

З н ак  ук азан н ой  разности  зависит о т  ориентации направления в озр астан и я  
п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  интерф еренционны х п о ло с  отн оси тельн о  к о ор д и н а т 
ной оси.

4.14. Д л я  оп р ед елен и я  направления возрастания п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  
интерф еренционны х п о ло с  наблю даю т в осстан ов лен н ое  г о л о г р а м м о й  и з о б 
раж ение и м ы слен н о  п р о в од я т  н о р м а ль  к  интерф еренционной  п о ло се , п р о х о 
дящ ей  через сер еди н у р ассм атри ваем ого  интервала  м еж д у  соседн и м и  у з л а м и  
к оор ди н атн ой  сетки . И з д в у х  в о зм о ж н ы х  направлений н о р м а ли  вы би раю т 
то, к о т о р о е  со ста в ля ет  остры й  у г о л  с направлением  возрастания  п о р я д к о 
в ы х  н ом ер ов  интерф еренционны х п о ло с  к он ечн ой  ш ирины , н аведен н ы х 
п ерем ещ ен и ем  о д н о го  из о п о р н ы х  ш ариков  и н терф ер ом етра  м еж д у  э к с п о 
зициям и.

4.15. П о р я д к о в ы е  н ом ера  и нтерф еренционны х п о ло с  кон ечн ой  ш ирины  
возрастаю т в направлении п ер п ен ди к уля р а , в о сста н ов лен н о го  о т  п р я м ой , 
п р о хо д я щ ей  через д в а  н еп одвиж ны х оп ор н ы х  ш арика и н терф ер ом етра , к  
п о д в и ж н о м у  о п о р н о м у  ш арику.

4.16. Д л я  у г л о в о г о  разреза  и ли  разреза  в виде п о ло с ы  считы вание и н 
ф орм ации  п р о и зв о д я т  след ую щ и м  о б р а зо м .

П риним аю т направление оси  X  п а р а ллельн ы м  ли н и я м  к оор ди н атн ой  сет
ки, ор и ен ти рован н ы м  в д о л ь  разреза. П о в о р о т о м  ш п и н д еля  г о л о г р а м м у  у с 
танавливаю т так , ч тобы  ось  X  б ы л а  п ар аллельн а  п ло ск о ст и  падения о св ещ аю 
щ его  луч а , причем  п олож и тельн ая  п о л у о с ь  ОХ  с о с т а в ля ла  бы  туп о й  у г о л  с 
направлением  распространения осв ещ аю щ его  луча . Н аблю д ая  в о сст а н о в лен 

ное го ло гр а ф и ч ес к о е  и зображ ен и е через л у п у , подсчиты ваю т ч и сло  Л Г$Ри н - 

терф еренционны х п о ло с , т.е. ч и сло  пери одов  и зм ер ен и я  я р к ости , ук ла д ы в а ю 
щ и хся  в д о л ь  оси  X  на интервале м еж д у  д в у м я  соседн и м и  у зла м и , и м ею щ и м и

п о р я д к о в ы е  ном ера  к и к + 1. Ч и с л у  А ^ ^  присваиваю т знак  ’ ’п л ю с ” , если  на
правление возрастания  п о р я д к о в ы х  н о м ер о в  и н терф еренционны х п о ло с  
состав ля ет  т уп о й  у г о л  с п оло ж и тельн ы м  направлением  оси  X  и знак  ’ ’ м и н у с ” , 
если  указанны й  у г о л  остры й.

О перацию  оп р ед елен и я  чисел A ^ j  п о след о в а тельн о  в ы п о лн я ю т  д л я  в сех
пар у з л о в , расп олож ен н ы х  в д о л ь  линии  разреза. Ч и сло  п ер и од ов  и зм ен ен и я  
я р к ости  при этом  подсчиты ваю т с точностью  д о  0,1 периода. З атем  ш п и н д ель  
с г о л о г р а м м о й  поворачиваю т на 1 8 0 ° и аналогичны м  о б р а зо м  подсчиты ваю т

числа N^2 И нтерф еренционны х п о ло с  д л я  тех  ж е пар у з л о в .
4.17 . Д л я  к о л ь ц е в о го  разреза считы вание инф орм ации  п р о и зв о д я т  с л е д у 

ю щ им  о б р а зо м .
В ы бираю т направления  осей  X  и У  в д о л ь  в заим но  о р т о го н а ль н ы х  д и ам ет 

ров  о к р уж н ости , прочерченны х на вы резан н ом  и з и зд ели я  к р у ге . Г о л о г р а м 
м у  ор и ен ти рую т так , ч тобы  ось  X  б ы ла  п араллельн а  п ло ск о ст и  падения о св е 
щ аю щ его  луч а . Н аблю д ая  в о сста н ов лен н о е  го ло гр а ф и ч ес к о е  и зобр аж ен и е  в 

л у п у , подсчиты ваю т чи сло  А ^  интерф еренционны х п о ло с , ук ла д ы в а ю щ и х с я

на радиусе вы черченной  на п оверхн ости  и зп ели я  о к р уж н ости , совп адаю щ ем  

с п о ло ж и тельн о й  п о лу о сь ю  ОХ, и число  А ^  п о ло с , ук ла д ы в а ю щ и х с я  на ра

ди усе, совп адаю щ ем  с отри ц ательн ой  п о луосью  ОХ. Э ту  операцию  п овторяю т, 
п ов ер н ув  ш п и н дель  с г о л о гр а м м о й  на 180 °, и н аход ят  со отв етств ую щ и е  

числа  п о л о с  А ^ у  и А ^ -  Затем  с т о ли к  поворачиваю т назад  на 9 0 °  и подсчи

ты ваю т чи сла  п о л о с  А ^ и  А ^ ,  ук ла д ы в а ю щ и хся  в д о л ь  оси  Y на р ади усах  

о к р уж н ости , совпадаю щ их соответствен н о  с п о ло ж и тельн о й  и отр и ц ательн ой  
п о лу о с я м и  OY. П о в ер н ув  с т о ли к  ещ е на 1 8 0 °, аналогично  подсчиты ваю т

числа п о л о с  А ^  и N ^ .  Д алее  поворачиваю т ш п и н дель  та к и м  о б р а зо м , что-
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бы  б и ссек т р и с а  у г л а  м е ж д у  п о л о ж и т е л ь н ы м и  н а п р а в лен и я м и  п о л у о с е й  
O X -O Y  б ы л а  п а р а л л е л ь н о й  п л о с к о с т и  паден и я  о с в е щ а ю щ е го  дуча. П о д сч и 

т ы в а ю т  ч и сла  N $ h и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  п о л о с , у к л а д ы в а ю щ и х с я  в д о л ь  

б и с с е к т р и с ы  на р а д и уса х  о к р у ж н о с т и . З атем , п о в ер н ув  ш п и н д ель  на 1 8 0 °, 

а н а ло ги ч н ы м  о б р а з о м  н а х о д я т  чи сла  п о л о с  Л ^ .

В сем  н а й д ен н ы м  ч и сла м  N x , Ny и  п ри сваи ваю т зн а к  ’ "п лю с” , е с ли  
н а п р а в лен и е  в о зр аста н и я  п о р я д к о в ы х  н о м е р о в  и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  п о л о с  
с о с т а в л я е т  т у п о й  у г о л  с н а п р а в лен и ем  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о с ей  X, Y и ли  б и с
с е к тр и сы  у г л а  м е ж д у  н и м и  и зн ак  "м и н у с ” , если  ук а за н н ы й  у г о л  о стр ы й ,

Обработка результатов измерений

4 .1 8 . Д л я  с л уч а я  у г л о в о г о  р а зр еза  и ли  р а зр еза  в в и д е  п о л о с ы  средню ю  

в ели ч и н у  д еф ор м ац и и  e^K W  и н тер в а ле  м е ж д у  д в у м я  со сед н и м и  у з л а м и  к 
и к +  1 н а х о д я т  по ф о р м у л е

■>"*>• <«>

гд е  X  -  д ли н а  в о л н ы  и зл у ч е н и я  л а з е р а ; а -  ш аг  к о о р д и н а т н о й  с е т к и ; в -  
у г о л  о с в е щ е н и я  г о л о г р а м м ы .

С р едн ю ю  в е л и ч и н у  к р и в и зн ы  п о в ер х н о ст и  l/p^.K )ia  и н тер в а ле  м е ж д у  у з л а 

м и  & -  1 и £  + 1 н а х о д я т  п о  ф о р м у л е

« Г Х Г ’ ч  / и »

+ c o s  в )  а1 }

(5 0 )

З начения о с та то ч н ы х  напряж ений  Овх и на в ер х н ей  и ниж ней  п о в е р х 
ности  стен к и  на и н т ер в а ле  м е ж д у  д в у м я  со сед н и м и  у з л а м и  к и к + 1 оц ен и в а 
ю т по ф о р м у л а м :

к)  (к)
о  =  -  Ее в х  ^  х

(5 1 )

* [ е < * > + А ( _ ! _ ) ]  
1 *  Л к ) 1

н х

гд е  Е  ~  м о д у л ь  у п р у го с т и  м а тер и а ла  и з д е л и я ; h -  т о л щ и н а  стен ки .

(5 2 )

Э п ю р у  нап ряж ен и й  в сечении стен к и  и з д е л и я  п р ед ст а в ля ю т  в в и д е  п р я м о й  л и 

нии, со ед и н я ю щ ей  точ к и  и О^).
4 .1 9 . Д л я  к о л ь ц е в о г о  р а зр еза  н а х о д я т  ср ед н и е  в п р ед ела х  в ы черчен н ой  о к 

р уж н о сти  зн ачен и я  д еф ор м ац и й  €х, еу, е§ и уху, а т а к ж е  к р и в и зн ы  1 /рх ,

1 /Ру и 1 /р§ п о  ф о р м у л а м :

ех  =  X  [ (Л Г ^ } +   ̂ -  ( Л ' ^  +  Л 'Ц )  ]  / (4  г  sin 0 ) ;  (5 3 )

(+ )  
у  1

= X [ ( V l '+ y v , ; 1 )
( - )

>1 (Ж У2)+ Л ,у 2 ) 1 / (4  г sin в ) ; (5 4 )
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еб - М ( Л б Т +ЛГб 1>)  -  (^ 6 2  + Л ^62) ]  / (4  г s in 0 ) ; (5 5 )

V  =  2еб  -  Сх  -  V (5 6 )

llpx = M ( A £ W 2 >  -  (Л / g  + i v g ) ]  / [2 (1  + c o s 0 )  г2) ; (5 7 )

~ W y l + t f l ) ]  / [2 (1  + c o s 0 )  г2] ; (5 8 )

l lp 6 = \ [ Q f $ + N $ )  -  ( N ^ + N ^ ) ]  1 [ 2 ( l + c o Se )  r2], (5 9 )

гд е  r -  радиус окруж н ости .

Д алее  оп р ед еля ю т  значения к о м п он ен т  деф орм ац ий  на верхней  и ниж ней 
п ов ер хн остя х  стенки :

ев х  €х ’ %  у еу> 6в б  е б ’ ху ^ху ’
(6 0 )

eH x = e x + A ( 1 / ^ > ;
(6 1 )

V = V A ( 1 / V ;
(6 2 )

енб = е б  +  Л ^ I P ^ ’ (6 3 )

^юсу ~ 2еиб~ енх~еиу (6 4 )

Затем  вы чи сляю т глав н ы е  деф орм ац ии  и ^  и у г л ы  н а к лон а  г? г ла в н ы х  
п ло щ а д о к  к  оси  X  на верхней  и ниж ней п о в ер х н остя х  стенки

ев1 ,2  °  ° ’5 К х  +  ев у 1 А *  "  V  2 + £ х у ] -’ (6 5 )

’ ! B = a lc t S W / 2 (^ - eB 2 ) ;
(6 6 )

ен1,2 =  ° ' 5 [енх  +  е н у *  А а  "  V  2 + yi x y ] ; (6 7 )

=  arctg ЧуцсуУ 2 (е а х  ~~ ен2 ■*' (6 8 )

И  н акон ец  по д еф ор м ац и ям  о п р ед еля ю т  остаточны е напряж ения, 
о бобщ ен н ы й  зак он  Г у к а  д л я  случая  п л о с к о й  деф орм ац ии :

и с п о ль зу я

(6 9 )
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(7 0 )

a H i = - E x ^ i  +  v i  eH2> / ( 1 - V ;  <71)

aH 2= ~ V eH2 + I' i eH l> /(1 - I'l2 >. (?2)

гд е  =  £ 7 (1  -  z ^ ) ,  =  Jt> / (1  -  V ) ; v -  к о эф ф и ц и ен т  П уа ссо н а  м а тер и а ла
и зд е ли я ,

4 .2 0 . П о гр е ш н о с т ь  о п р е д е ле н и я  н апряж ений  зави си т о т  м о д у л я  у п р у г о с т и  
м а тер и а ла  и с о с т а в ля е т  п р и м ер н о  2 '1 0~"

5. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ КОНВЕКТИВНОГО 
ТЕПЛООБМЕНА НА ПОВЕРХНОСТИ ОГРАЖДАЮЩИХ 

КОНСТРУКЦИЙ И В ВОЗДУШНЫХ ПРОСЛОЙКАХ

Сущность метода

5 .1 . Значения к о эф ф и ц и ен тов  к о н в е к т и в н о го  т е п л о о б м е н а  к с и б х и л и м и  
знать  д л я  п р о в ед ен и я  т е п л о т е х н и ч е с к и х  расчетов  о гр а ж д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й . 
Э ф ф е к т и в н ы м  эк с п ер и м ен т а ль н ы м  м е т о д о м  и зуч ен и я  к о н в е к т и в н о го  т е п л о 
о б м е н а  я в л я е т с я  и н тер ф ер ен ц и он н ы й  м е т о д , о сн ов а н н ы й  на и сп о ль зо в а н и и  
за в и си м ости  п о к а за т е л я  п р е л о м л е н и я  в о з д у х а  о т  т ем п ер а т ур ы . Р а сп р е д ел е 
ние о п ти ч еск о й  д ли н ы  пути  в п у ч к е  света , п р о ш ед ш е м  через и с с л е д у е м ы й  
о б ъ е м  в о зд у х а , при о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  п р о п о р ц и о н а ль н о  р а сп р ед елен и ю  
т ем п ер а т ур ы  в о б ъ е м е  (в  п л о с к о с т и , п ер п е н д и к у ля р н о й  н ап р ав лен и ю  п р о св е 
ч и в ан и я ) . Д л я  п р о в ед ен и я  и н тер ф ер ен ц и о н н ы х  и сс л ед о в а н и й  о б ы ч н о  и с п о л ь 
з у ю т  и н т ер ф ер о м етр ы , п р ед ст а в ля ю щ и е  с о б о й  г р о м о з д к и е  стац и он арн ы е 
у с та н о в к и , п о зв о л я ю щ и е  п р о в о д и т ь  и сс л ед о в а н и я  л и ш ь  на м о д е л я х .

На о с н о в е  л а з е р н ы х  и ст о ч н и к о в  и зл у ч е н и я  в п о с ле д н и е  г о д ы  со зд а н ы  
п р о ст ы е  и к о м п а к т н ы е  с х е м ы  и н т ер ф ер о м ет р о в , п о зв о л я ю щ и е  и с п о ль зо в а т ь  
и н тер ф ер ен ц и о н н ы й  м е т о д  и с с л ед о в а н и я  к о н в е к т и в н о го  т е п л о о б м е н а  н е 
т о л ь к о  на м о д е л я х ,  н о  и  на н а т ур н ы х  о б ъ е к т а х , н ап р и м ер , с т е н о в ы х  п а н е л я х , 
п р о х о д я щ и х  т е п л о т е х н и ч е с к и е  и сп ы тан и я  в к л и м а т и ч е с к и х  к а м ер а х . О п и сан 
ная н и ж е м е т о д и к а  о сн ов а н а  на  п ри м ен ен и и  о д н о го  из т а к и х  и н тер ф ер о м ет 
р о в  -  л а з е р н о г о  и н т ер ф ер о м ет р а  сдви га . Е г о  с х е м а  п р и веден а  на  рис. 13.

И н т ер ф ер о м ет р  со ст о и т  из и з м е р и т е л ь н о го  б л о к а  и д в у х  в ы н о с н ы х  зер 
к а л  6 и  8, у к р е п л е н н ы х  на и с с л е д у е м о й  п о в ер х н о ст и  и ли  в в о зд у ш н о й  п р о 
с л о й к е . В се  о п ти ч еск и е  э л е м е н т ы  и з м е р и т е л ь н о го  б л о к а  з а к р еп лен ы  на о б 
щ ем  о сн ов а н и и  -  о п ти ч е ск о й  ск а м ь е . П р и н ц и п  р а б о т ы  и н тер ф ер о м ет р а  с о с 
т о и т  в с л е д у ю щ е м . Л у ч  ла зер а , р асш и р ен н ы й  с п о м о щ ь ю  зр и т ел ьн о й  т р у б ы , 
з е р к а л о м  5, з а к р е п л е н н ы м  в ю с т и р у е м о й  кар д ан н ой  оп р ав е , о т к л о н я ю т  
на п р и ем н о е  з е р к а л о  6, н а п р а в ля ю щ ее  л у ч  в д о л ь  п о в ер х н о ст и  о гр а ж д а ю щ ей  
к о н с т р у к ц и и  на з е р к а л о  п е р е п е н д и к у л я р н о е  н ап р ав лен и ю  расп р остр ан ен и я  
луч а . О п ти ч еск ая  д ли н а  п ути  л у ч а  в  п р и стен н о м  с л о е  в о з д у х а  на уч а стк е  
м е ж д у  з е р к а л а м и  6 и 8 м о д у л и р у е т с я  в с л е д с т в и е  н ео д н о р о д н о ст и  р асп р е
д е л е н и я  т ем п ер а т ур ы  в с л о е . Л у ч , отр аж ен н ы й  о т  з е р к а л а  8, ч ерез з е р к а л а  
6 и 5  в о зв р а щ а ет ся  о б р а т н о  в и зм е р и т е л ь н ы й  б л о к  и попадает  на с т е к л я н 
н ую  п ласти н у , у с т а н о в ле н н у ю  п о д  у г л о м  к  н ап р ав лен и ю  луч а . Л у ч и , о тр а 
ж ен н ы е  о т  п ер едн ей  и задн ей  п о в ер х н о ст ей  п ласти н ы , п опадая  в о б ъ е к т и в  ф о 
тоаппарата , и м е ю т  н е б о л ь ш о й  п оп ер еч н ы й  сд в и г  А х  и  ф о р м и р у ю т  в п л о с 
к о с т и  ф о т о п л е н к и  с д в и го в у ю  и н т е р ф е р о гр а м м у , о то б р а ж а ю щ у ю  п оп ер еч 
н о е  р а сп р ед елен и е  р а зн остей  д ли н  л ю б ы х  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  л у ч е й , о т с т о я 
щ и х  д р у г  о т  д р у г а  на р а ссто я н и и  сд в и га  А х . В ели чи н а  А х  св я зан а  с т о л щ и н о й
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/

h п ластины  и у г л о м  (3 падения лун а  на пластину соотн ош ен и ем

(7 3 )

где п — п о к а за тель  п р ело м ле н и я  стекла .

Э к сп ер и м ен тальн о  устан овлен н ая  оп ти м альн ая  вели чи н а  сд в и га  со ста в ля 
ет 1 - 2  м м . Н ео б х о д и м а я  д л я  п олуч ен и я  т а к о го  сдви га  то лщ и н а  ст ек ля н н о й  
пластины  при падении на нее л у ч а  п о д  у г л о м  4 5 °  с о с т а в ля ет  1 ,3 2 -2 ,6 4  м м .

О писанны й лазер н ы й  и н тер ф ер ом етр  сдвига  о б ла д а ет  сравн и тельн о  в ы с о 
к о й  в и б р оустой ч и в о стью  и не т р еб у ет  с лож н ой  ю сти р о в к и , та к  к а к  интер
ф ери р ую щ и е луч и  п р о х о д я т  через одн и  и те  ж е оп ти ч еск и е  элем ен ты .

Д л я  уд о б ст в а  и зм ер ен и я  приращ ений д ли н ы  о п ти ч е ск о го  пути  ин терф ер о
г р а м м у  п олучаю т в п о ло са х  кон ечн ой  ш ирины , о б р а зую щ и х ся  за  счет н е к о т о 
рой  н еп а р а ллельн о сти  стор он  ст ек ля н н о й  пластины . П о л о с ы  кон ечн ой  ш ири
ны о р и ен ти р ую т  п ер п ен д и к уля р н о  и зображ ен и ю  п ов ер хн ости  о граж ден и я  на 
и н тер ф ер огр ам м е . Н епосредствен н о  и зм ер я ем о й  вели ч и н ой  я в л я е т с я  о т к л о 
нение Др (0 )  и нтерф еренционной  п о ло с ы  у  п ов ер хн ости  о гр аж д ен и я  о т  св о е 
го  н е в о зм у щ е н н о го  п олож ен и я , со отв етств ую щ его  о тсутств и ю  поп еречн ого  
градиента  п о к а за теля  п р ело м ле н и я  в о зд у х а  в при стен н ом  с л о е  (ри с. 1 4 ).  
Гради ен т  тем п ер атур ы  Дt (0 )  /Дх в пристенном  с л о е  в о зд у х а  о п р ед еля ется  
и з соотн ош ен и я

гд е  Д х -  величина п оп еречного  сдвига  и зобр аж ен и й ; р — п ер и од  п о л о с  к о 
нечной  ш и ри н ы ; I — расстояние м еж д у  в ы н осн ы м и  зе р к а л а м и ; & — т е р м о 
оп тический  коэф ф иц иент в о зд у х а ; М  -  м асш таб  и зобр аж ен и я ; X  — д ли н а  
в о лн ы  и злуч ен и я  лазера .

Д л я  оп р ед елен и я  коэф ф ициента  к о н в ек т и в н о го  т еп ло о б м е н а  0^  д о п о лн и 
тел ьн о  с п о м ощ ью  терм оп ар  и зм ер я ю т  р азн ость  т ем п ер атур  ?п п ов ер хн ости  
о граж ден и я  и тем п ер атур ы  в о зд у х а  на удалении  о т  ограж ден и я

где  Х в -  коэф ф и ц и ен т  т еп лоп р ов од н ости  в о зд ух а .

П ри  и сследован и и  то н к и х  в о зд уш н ы х  п р о с л о е к  по и н тер ф ер огр ам м е  
н ев о зм о ж н о  н еп осредствен н о  оп р ед ели ть  н ев о зм ущ ен н о е  п олож ен и е  интер
ф ерен ц и он н ы х  п о ло с , так  к а к  по в с е м у  сечению п р о сло й к и  градиент тем пера-

Д * (0 )/ (Д х )  =Lp(Q )M \/(2Lxplk), (7 4 )

а к  = дг (0) Хв / [ l x  (fB -  t п) ], (7 5 )
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Рис. 14. В ид и н терф ер ограм - 
м ы  сдви га  при стен н ого  с л о я  
в о зд у х а . Р  -  п ериод  п о ло с , 
р ( 0 )  -  о т к ло н е н и е  п о ло сы
о т  начальн ого  н ев о зм ущ ен н о 
го  п о ло ж ен и я

ш щ т шт т т и т *  ■

тур ы  отли ч ен  о т  н у л я  и о тсутств ую т  точк и , гд е  см ещ ен и е Др б ы л о  бы  н у л е 
в ы м . В л о м  случае  н есм ещ ен н ое  п олож ен и е  п о ло с  н а хо д я т  и сх од я  и з  у с л о 
ви я  н о р м и р о в к и , с о с т о я щ е го  в т о м , что и н теграл о т  градиента  тем п ер атур ы  
по толщ и н е  п р о сло й к и  равен разности  тем п ер атур  на ее п о в ер х н о стя х . С  >гой 
ц елью  вы би раю т у с л о в н о е  п олож ен и е  н ев о зм ущ ен н о й  интерф еренционной  
п о ло сы . Е е п р о в од я т  на и н тер ф ер огр а м м е  п а р а ллельн о  п о ло са м  кон ечн ой  
ш ирины , н а блю д а ем ы м  на в ы х о д е  и н тер ф ер ом етр а  при ус та н о в к е  зер к а ла  
3 п ер п ен д и к уля р н о  падаю щ ем у л у ч у  (с м . рис. 1 3 ). Разбиваю т т о лщ и н у  
в о зд уш н о й  п р о сло й к и  на четное чи сло  т равн ы х частей и н аход ят  величины  
о т к ло н ен и я  Ар; интерф еренционной  п о ло сы  в точ к ах  разбиения  о т  у с ло в н о й  
н ев о зм ущ сп н ой  п о ло сы . Эти о т к ло н ен и я  Apj п р оп ор ц и он альн ы  н ек о т о р ы м  
у с ло в н ы м  значениям  градиента тем п ер атур ы  в точ к ах  разбиения . Н а ход я т  
значения АТ и н теграла  о т  это го  у с л о в н о г о  градиента  тем п ер атур ы , п о л ь з у 
ясь  ф о р м у л о й  С и м п сон а

А Т -  (Ар
т-1

П+Лр + £  Ь.Ар{)а\М/ (6Axmplk), 
и т j  — ̂  / /

(7 6 )

где а -  толщ и н а  в о зд уш н ой  п р о сло й к и , йу =  4 при / =  1, 3, 5, . . . , т - 1  и 
bj - 2  при/ =  2, 4, 6 , . . .  , т -2.

И стинная н ев озм ущ ен н ая  п о ло са  см ещ ен а  о тн о си тельн о  у с ло в н о й  на в е
ли чи н у  с, о п р ед еля ем ую  из соотн ош ен и я

с =  f 0 -  Гт -  А Т. (7 7 )

где tQ и f T -  тем п ер атур ы  на п о в ер х н остя х  в о зд уш н о й  п р о сло й к и , оп р ед е
л я е м ы е  с п о м ощ ью  терм опар .

О три ц ательн ое  значение с с о отв етств ует  см ещ ен и ю  в ст о р о н у  интерф ерен
ц ионной  п о ло с ы , по к о т о р о й  о п р ед еля ли  о т к ло н е н и я  Арр п о ло ж и тельн о е  -  
см ещ ен и ю  в обр а тн о м  направлении.

Значение градиента  тем п ер атур ы  Atj/Ax в л ю б о м  /-м  сечении в о зд уш н о й  
п р о с ло й к и  б уд ет  равно

Atj/(Ax) = (Apj +  с) \M/(2Axplk) . (7 8 )

П у т ем  и н тегр и р ов ан и я  градиентов  тем п ер атур ы  по ф о р м у л е  С и м п сон а  
м о ж ет  бы ть  найдена тем п ератур а  t - в о зд у х а  в г-м сечении в о зд уш н о й  п р о сло й 
ки  д л я  четны х значений i

/ -  1
О  + [Д Р ( ) + A P j+ 2с  + £  Ъ. (Apj + с)а  A M ]  / (6А x m p lk ) , (79)

гд е  bj -  п р о бега ет  ук азан н ы е  в ы ш е значения.
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(8 0 )

С редняя  тем пература  в о зд у х а  / „  в п р о сло й к е  равнаср

t
ср

т
£  t./m / 2 +  1, 

i - 0

г д е / =  0, 2 , 4 , . . .  , m .

К оэф ф иц иенты  к о н в ек ти в н о го  т еп ло о б м е н а  и 0 ^  на п оверхн ости  
п р о сло й к и  б у д у т  соответствен н о  равны :

«ко = <А IV < 'ср -  V 1 i а кт  = (&(т W  "  V 1 ■ (81)

Д л я  п роведен и я  и зм ерен и й  д олж н ы  п ри м ен яться  п ри бор ы , м атери алы  и 
о бо р уд о в ан и е , указан н ы е в прил. 6.

Настройка интерферометра и проведение измерений

5.2. И зм ер и тельн ы й  б л о к  устанавливаю т в б ли зи  и с с л е д у е м о го  ограж де
ния. П ри изучении  к о н в ек ти в н о го  т еп ло о б м е н а  на п оверхн ости  ограж ден и я  
устанавливаю т о б а  в ы н осн ы х  зер к а ла  в ю сти р уем ой  оправе на и с с л е д у е м о м  
участк е  о граж дения  на одн ой  вы соте . Расстояние м еж д у  зер к а ла м и  д олж н о  
соста в ля ть  0 ,5 -1  м . Ю стируем ую  о п р а в у  з ер к а л  креп ят  к  стене с п ом ощ ью  
пластилина.

П ри изучении  к о н в ек ти в н о го  т еп ло о б м е н а  в в о зд уш н ой  п р о с л о й к е  ла зер 
ны й  л у ч  в в о д я т  в п р о с л о й к у  через окн а , в м он ти р ован н ы е в тор ц ев ую  часть 
панели  (рис. 1 5 ). Разм ер  о к о н  д олж ен  н е с к о л ь к о  превы ш ать ш ирину п ро 
с ло й к и . С тек ла  д олж н ы  бы ть  п п о ск о п а р а ллельн ы м и . В ы н осн ы е зе р к а л а  в 
ю сти р уем ой  оп раве  и о к н а  к р еп я т  к  тор ц у  панелей  п ласти ли н ом .

5 .3 . в к лю ч аю т  ла зер  и ор и ен ти р ую т зер к а ла  5 и 6 (с м . рис. 13 ) так , 
ч тобы  л у ч  п р о ш ел  п ар аллельн о  п ов ер хн ости  о граж дения  и ли  п о в ер х н о стя м  
в о зд уш н ой  п р ослой к и , в п лотн ую  п р и м ы к ая  к  ук азан н ы м  п о в ер х н остя м . 
О ри ен ти руя  з е р к а л о  8 п ер п ен д и к уля р н о  л у ч у , д оби в аю тся  точ н ого  в озв р ата  
л у ч а  в  в ы х о д н у ю  л и н зу  зр и тельн ой  т р уб ы . Е е  р е гу л и р о в к о й  доби в аю тся , 
ч тобы  луч , прош едш ий обратн о  через т р уб у , и м ел  м и н и м а льн ое  сечение. 
К о н т р о ли р у ю т  наличие интерф еренционной  картины , г л я д я  в в и д ои ск атель  
фотоаппарата. Д иаф рагм а о бъ ек ти в а  при этом  д олж н а  бы ть  п о лн остью  от
кры та. О братны й  л у ч  не д олж ен  о бр езаться  к р ая м и  з е р к а л  и ли  ди аф р агм ой  
объ ек ти ва . О бъ ек ти в  ф о к уси р ую т  на д альн ее  з ер к а ло  8. Д л я  э то го  устанавли 
ваю т перед  з е р к а л о м  8 п о л о с к у  черной б ум а ги  и д оби в аю тся  п олуч ен и я  ее 
р е з к о г о  и зображ ен и я  в ви д ои ск ателе .

5 .4 . П ри  и сследовании  в о зд у ш н ы х  п р о с л о е к  д оп о лн и тельн о  н ео б х о д и м о  
заф и кси ровать  направление н ев о зм ущ ен н ы х  интерф еренционны х п о ло с . 
Д л я  это го  разворачиваю т з е р к а л о  5 п ер еп ен ди к уляр н о  падаю щ ем у л у ч у  и 
сн ова  д оби ваю тся  в озв р ата  о тр аж ен н ого  л уч а  в в ы х о д н у ю  л и н зу  зр и тельн ой  
т р уб ы . Н аблю дая  в в и д ои ск атель  интерф еренционны е п о ло сы , ор и ен ти рую т 
ф отоаппарат так , ч тобы  ниж ний и верхний  к рая  кадра б ы ли  п ар аллельн ы  
п о ло са м . П ри  в ы п олн ен и и  д альн ей ш и х операций ориентацию  ф отоаппарата 
не и зм ен яю т.

5 .5 . И нтерф еренционную  карти н у  ф отогр аф и р ую т на н и зк о ч ув ств и тель 
ную  п ле н к у  со в р ем ен ем  экспозиц ии  2 0 - 3 0  с. Д ли тельн ая  эк сп ози ц и я  н е о б 
х о д и м а  д л я  усреднения  случай н ы х  к о леба н и й  интерф еренционны х п о ло с , 
в ы зв ан н ы х  ф лук туа ц и я м и  к о н в ек т и в н о го  п о то к а  в о зд ух а . Е сли  ф о то п лен к а  
о к а зы в ается  п ереэкспонированной , н ео б х о д и м о  о сла б и ть  ла зер н ы й  л у ч  с 
п ом ощ ью  н ей тральн ы х ф и льтр ов , устан ав ли в аем ы х  на пути  л у ч а  м еж д у  стек 
ля н н о й  пластиной  и о б ъ е к т и в о м  ф отоаппарата, и  п ов тор и ть  эксп он и рован и е.

5 .6 . И нф орм ацию  с и н тер ф ер огр ам м ы , отображ аю щ ей  п о ле  тем п ер атур  у  
св о бо д н ой  п ов ер хн ости  ограж дения , считы ваю т след ую щ и м  о б р а зо м . В д о ль  
центра лю б о й  интерф еренционной  п о ло сы  на участке , гд е  она  заним ает  свое  
н ев о зм ущ ен н о е  п олож ен и е  (т .е . на удалении  о т  п ов ер хн ости  о гр аж д ен и я )
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Рис. 15. У стан ов к а  в ы н осн ы х  з ер к а л  и н аблю д ательн ы х  о к о н  при и сслед ов а 
нии к о н в ек т и в н о го  т еп ло о б м е н а  в в о зд уш н ой  п р о сло й к е  
1 ~ лазерный луч; 2 и 6 — выносные зеркала; 3 — наблюдательные окна; 4 — 
испытуемый фрагмент ограждения с вентилируемой прослойкой; 5 -  воз- 
душная прослойка

п р о в од я т  п р я м ую  и п родолж аю т ее д о  пересечения с линией , отображ аю щ ей  
п ов ер хн ость  о граж дения  на и н тер ф ер огр а м м е  (см . рис. 1 4 ). О т  точк и  пере
сечения в д о л ь  этой  ли нии  и зм ер я ю т  о тк ло н ен и е  Др (0 )  интерф еренционной  
п о ло сы . Н а н ев о зм ущ ен н о м  участке и н терф ер ограм м ы  и зм ер я ю т  период  
р п о ло с  кон ечн ой  ш ирины.

5 .7 . Д л я  считы вания инф орм ации  с и н тер ф ер огр ам м ы , отображ аю щ ей  
п о ле  тем п ератур ы  в в о зд уш н ой  п р о слой к е , на и н тер ф ер огр ам м е п р о в од я т  
п р я м ую , п а р а ллельн ую  в ер х н ем у  и ли  н и ж н ем у краю  кадра. Эта прям ая  о т о б 
раж ает у с ло в н о е  п олож ен и е н ев о зм ущ ен н ой  п о ло сы . П р я м ы м и , п а р а ллель 
ны м и изображ ен и ям  стен ок  в о зд уш н ой  п р о слой к и  на интерф ер ограм м е, 
разбиваю т п р о м еж у то к  м еж д у  стен кам и  на четное число  равны х частей. 
Ш аг разбиения, вы раж енны й в м и лли м ет р а х , равен о д н о м у -д в у м  масш та
бам  и зображ ения  на и н терф ер ограм м е. О т  у с ло в н о го  п олож ен и я  н е в о зм у 
щ енной  п о ло сы  и зм ер я ю т  о тк ло н ен и я  Д^- к а к о й -ли б о  интерф еренционной  
п о ло сы  во  в сех  точк ах  разбиения.

Обработка результатов измерений

5 .8 . К оэф ф иц иент к о н в ек ти в н о го  т еп ло о б м е н а  у  св о бо д н ой  п ов ер х 
ности  о граж дения  н аход ят  по ф о р м у л а м  (7 4 ) и (7 5 ) .

5 .9 . При и сследован и и  в о зд уш н ы х  п р о с л о е к  н аход ят  коэф ф ициенты  
к о н в ек т и в н о го  т е п ло о б м е н а  по ф о р м у л а м  (8 1 ) .  В ходя щ и е  в эти ф о р м у л ы  
величины  вы чи сляю т по ф о р м у л а м  (7 6 ) -  (8 0 ) .

Распределение тем п ератур ы  в п оперечном  сечении в о зд уш н ой  п р о слой к и  
н аход ят  по ф о р м у л е  (7 9 ) ,  п о дстав ляя  п о след о в а тельн о  четны е значения /.



6. ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОПИСАННЫХ МЕТОДИК 
ГОЛОГРАФИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ1

Исследование термонапряженного состояния однослойной и трехслойной 
стеновой панели с эффективным утеплителем

6 Л .  В наруж н ы х  ограж даю щ их к о н ст р ук ц и я х  из л е г к и х  и  ячеисты х 
бетон ов , эк сп лу а ти р у ем ы х  в с у р о в ы х  к ли м ати ч еск и х  у с ло в и я х , н аблю дается  
характерная  д ля  них картина трещ ин. О дной  и з в о зм о ж н ы х  причин и х  п ояв 
лен и я  я в ля ю тся  тем п ератур н ы е напряж ения, в о зн и к аю щ и е в н аруж н ы х о г 
раж дениях при неравн ом ерн ом  распределении  тем п ератур ы . Д л я  оц ен к и  
р о ли  этих напряж ений в процессе треш и н ообр азован и я  по м ето д и к е , описан
ной в разд, 2, б ы ли  проведены  и сследован и я  терм он ап ряж ен н ого  состоя н и я  
о д н о сло й н ы х  и тр ех слой н ы х  наруж ны х стен овы х  панелей.

П ервоначально  тем п ератур н ы е напряж ения и зучали  в н аи бо лее  напряж ен
ной, п о д о к о н н ой  части стеновой  панели, гд е  из-за  н ер ав н ом ер н ого  ее нагрева  
ради атором  ц ен тральн ого  отоп лен и я  наблю дается  н аи больш ая  н ео д н о р о д 
ность тем п ер атур н ого  п о ля . Рассм атривали  и м о д ели р о в а ли  п л о с к у ю  задачу 
т ер м о уп р у го сти . М о д е ль  п о д о к о н н ой  части стеновой  панели (ри с. 16^г), 
в ы п олн ен н ая  из алебастра  в м асш табе 1 :21 , и м ела  в и д  в ы тя н уто й  п р я м о 
у го ль н о й  пластины  сечением  2x7  см^, тор ц ев ы е грани к о т о р о й  б ы ли  т еп ло 
и золи р ов ан ы . На одн ой  из б о к о в ы х  граней  с п ом ощ ью  тр уб ч а то го  л уч и ст о го  
н агревателя  создавали  распределение тем п ератур ы , б л и з к о е  к  параболичес
к о м у , к о т о р о е  и м и ти р ов ало  и збы точны й  нагрев вн утренней  стор он ы  панели  
радиатором  ц ен тральн ого  отоп лен и я , а п р оти в оп олож н ую  грань м о д ели  
о б д ув а ли  в о зд у х о м  с п ом ощ ью  в ен ти лятор а  и поддерж ивали  при постоян 
ной  тем пературе. Распределение напряж енной тем п ератур н ой  деф орм ац ии , 
найденное по м ето д и к е  разд. 2, показано на рис. 16,6: оно  достаточно  б л и з к о  
со гла суется  с теорети чески м  реш ением  рассм атриваем ой  задачи [7 ] .  К а к  
видно  из рис. 16,6 в нижней и верхней  зон ах  п о д о к о н н ой  части панели  н аблю 
даю тся значительны е деф орм ации растяж ения, о б у с л о в л е н н ы е  т е р м о уп р у ги 
м и  растягиваю щ им и  напряж ениям и.

6 .2 . Б о л е е  д остов ер н ы е  данны е о тем п ер атур н ы х  напряж ениях в стен овой  
панели б ы ли  получен ы  при и сследовании  м о д ели  ц ело й  стен овой  панели с 
о к о н н ы м  п р оем ом . М о д ель  такж е б ы ла  и з го т о в лен а  из алебастра  в м асш табе 
1:21. Разогрев  м о д ели  с теп лой  сторон ы , и м и ти рую щ ей  р езу льта т  в о зд ей 
ствия радиатора ц ентрального  отоп лен и я , о с у щ е с т в л я л и  п л о с к и м  к он так т 
ны м  н а гр ев ателем , р асп олож ен н ы м  п од  о к о н н ы м  п р о ем о м . К о н т р о л ь  тем пе
ратур н ого  п оля  п р ои звод и ли  с п ом ощ ью  заделан н ы х  в т е л о  м о д ели  м едно- 
кон стан тан овы х  терм опар , и зго т о в лен н ы х  из п р о в о л о к и  д и ам етр ом  0,07 м м . 
На х о ло д н о й  стор он е  м од ели , о б д ув а ем о й  в ен ти ля тор ом , б ы л о  создан о  и зо 
тер м и ч еск ое  распределение тем пературы .

Т ем п ер а тур н о е  п о ле  на теп лой  сторон е  м о д ели  п оказан о  на рис. 17,я, 
а на рис. 17 ,6  и зображ ен о  п олуч ен н ое  в оп ы те  распределение тем п ератур ы  
по сечению А - А  п о д о к о н н ой  части м о д ели  и п остр оен н ое  по дан н ы м  н атур 
н ы х наблю дений . К оэф ф иц иент ли н ей н ого  тем п ер атур н ого  расш ирения ма
териала  м о д ели , оп ределен н ы й  по пп. 2.15 и 2.17 м етод и к и , о к а за л ся  рав- 
н ы м  1 ,3 6 -10 - 5 ° С - 1 .

П о  м ет о д и к е  разд. 2 бы ли  п олучен ы  и н тер ф ер огр ам м ы  (ри с . 1 8 ),  о т о б 
раж аю щ ие распределение тем п ератур н ы х  деф орм ац ий  на теп лой  стор он е  
м о д ели , и в у з л а х  координатной  сетки  с ш агом  5 м м  найдены  гла в н ы е  на- 
пряж еннны с деф орм ации  и у г л ы  н ак лон а  гла в н ы х  п ло щ а д о к . П о  этим  дан
ны м  б ы ли  построен ы  траектории  гла в н ы х  деф орм ац ий , совпадаю щ ие с и зо 
статами -  тр аек тор и ям и  глав н ы х  тем п ер атур н ы х  напряж ений в м о д ели  
(рис. 1 9 ).  Н аправление в о зм о ж н ы х  тем п ер атур н ы х  трещ ин  п ер п ен д и к уля р н о  

направлен и ям  гла в н ы х  растягиваю щ их тем п ер атур н ы х  напряж ений (сп лош -

1 Р яд  п рим еров  и сп ользов ан и я  го ло гр а ф и ч еск ой  и н терф ером етрии  в при
к ла д н ы х  инж енерны х и сследован и ях  содерж и тся  такж е в работах  11 ] -  16J.
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Рис. 16. Распределение тем пературы  (а )  и напряж енной деф ормации {б) на 
теплой  стороне м одели . С плош ная линия -  эксперим ентальная кривая , 
пунктирная — теоретическая

а) д)

Рис. 17. Т ем п ературн ое п о ле  на теп
л о й  сторон е м од ели  (а) и распреде
лен и е  температуры  (б) в сечении 
А - А  в м од ели  (сплош ная ли н и я ) и в 
натуре (пунктирная л и н и я ). Ц иф ры

на изотерм ах указы ваю т избы точную  сверх и зотерм ического  поля, тем пера
т у р у

ны е л и н и и ), п оэтом у  оно долж но совпадать с траекториям и  главн ы х напря
жений сжатия (пунктирны е л и н и и ).

В ероятность появления  тем пературны х трещ ин зависит от  соотнош ения 
величин гла в н ого  растягиваю щ его напряж ения Оу и расчетного сопротивле
ния Л р , материала панели о с ев о м у  растяжению. Принимая по СН иП 
2 .0 3 .0 1 -8 4  коэф ф ициенты  услови й  работы  и п ерегрузки  д ля  рассматривае
м о го  случая, равны ми единице, получаем  ус ло в и е  образования тем ператур
ны х трещ ин О] > Л р . Т ак и м  образом , д ля  прогнозирования появления  тре
щин н еобход и м о  установить области , где  вы полняется  указанное услови е. 
П о соотнош ениям  ( 3 3 ) - ( 3 9 )  бы ли  рассчитаны главны е напряж ения в натур
ной стеновой  панели из газосиликата  м арки  М 35, со значениями: й — 0,8 х 
х 1 0 ~ 5 о С ~ 1 , Е ~ 2 1 0 3 МПа, V =  0,2 д ля  услови й  зим них натурны х наблю де-
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а) 6)

Рис. 19. Т р а ек то р и и  гла в н ы х  на

пряж ений в стен ов ой  панели

Рис. 18. И н тер ф ер огр а м 
м ы  го р и зо н т а ль н ы х  {а) и 
в ер ти к а льн ы х  ( б) см ещ е 
ний в правой п о ло в и н е  
м о д е л и

ний за так ой  стен ов ой  панелью  ж и ло го  д о м а  в г. А й х а л е . Т а  о бла сть , г д е  г л а в 
ны е т ер м о у п р у ги е  растягиваю щ ие напряж ения в натурной  панели п р ев о сх о 
д ят  расчетное соп р оти в лен и е  га зо си ли к а та  м арки  М 35 (Д р -  0,11 М П а ) на 
рис. 19 отм ечена  дв ой н ой  ш тр и х о в к ой . И з  этой  о б ла сти  начинается п о я в лен и е  
тем п ер атур н ы х  трещ ин. О диночной  ш т р и х о в к о й  в ы д елен ы  о б ла сти , гд е  уп 
р у ги е  растягиваю щ ие напряж ения п р ев о сх од я т  0 ,5 i?p . В этой  о б ла сти  б уд ет  
п рои сходи ть  д альн ей ш ее развитие тем п ер атур н ы х  трещ ин. И з рис. 19 в и д н о , 
что трещ ины  в ук азан н ы х  о б л а с т я х  б у д у т  почти в ер ти к альн ы м и , и и х  п о я в 
лен и е  н а и бо лее  в ер оя тн о  в ниж ней части т еп лой  грани панели.

В ниж ней точ к е  на оси  си м м етри и  панели  гла в н ы е  растягиваю щ ие у п р у 
ги е  тем п ератур н ы е напряж ения о к а за ли сь  равн ы м и  =  1 ,4 2 R „.

Е сли  учесть п о лзуч есть  га зо си ли к а та  за в р ем я , равное 45  сут  от начала 
о то п и тельн о го  сезона  до  м ом ен та  у ста н о в лен и я  расчетного  расп ределен и я  
тем п ератур ы , то по ф о р м у л е  (4 3 ) при п  (4 5 ) = 0 ,7 5 5  п о лу ч и м , что н а и б о ль 
ш ее гла в н о е  растяги ваю щ ее напряж ение в ниж ней точ к е  средн его  в ер ти к а ль 
н о го  сечения п о д о к о н н о й  части стен ов ой  панели  на т еп лой  грани б уд ет  равно 
l,0 7 i?p . М ож н о  сд елать  в ы в од , что в ер ти к а льн ы е  трещ и н ы , часто н аблю д ае
м ы е  на внутренней  теп лой  стор он е  п о д о к о н н о й  части ст ен о в ы х  панелей , 
вы зы в аю тся  тем п ератур н ы м и  напряж ениям и , в о зн и к аю щ и м и  в след ств и е  
н ер а в н о м ер н о го  нагр ева  панели о то п и т ельн ы м  п р и б ор ом .

6 .3 . П о  м ето д и к е , описанной  в разд. 2, б ы ли  проведен ы  и сслед ов а н и я  
тер м он ап р яж ен н ого  состоя н и я  т р ех с ло й н ы х  стен ов ы х  панелей  с ж естк и м и  
св я зя м и  и эф ф ек ти в н ы м  у т еп ли т ел ем , п р и м ен я ем ы х  в ж и лы х  д о м а х  серии 
111- 112.

Т ем п ер а тур н ы е  напряж ения, к а к  и в р ассм отр ен н ом  в ы ш е случае, и зуча
ли  в н а и бо лее  напряж енной  п о д о к о н н о й  части стен овой  панели. Рассм атри 
валась  и м о д ели р о в а ла сь  п ло ск а я  задача т е р м о уп р у го ст и , п остан ов к а  задачи 
пояснена на рис. 20&  И з  п о д о к о н н о й  части стен ов ой  панели  го р и зо н та льн ы 
м и сечениям и  А к В в ы д елен  слой , по в ы со т е  к о т о р о го  тем п ер атур а  о стается  
практически  постоян н ой . М о д е ль  э т о го  с л о я  б ы ла  и з го т о в лен а  и з  алебастра
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Рис. 20. И сследуем ая  а)
м о д ель  стеновой  пане- Г "
ли
а -  сечения А и В, 
выделяющие исследуе
мую область стеновой 
панели; б -  чертеж мо
дели (точками показа
но расположение спаев 
термопар)

в масш табе 1:30. В качестве эф ф ективного утеплителя  бы л  использован  
поролон . Чертеж м одели  и располож ение на ней спаев термопар показаны  на 
рис. 20Д

Распределение тем пературы  на теплой  стороне м одели , п одобн ое натур
н ом у , создавали лучи сты м  о б о гр ев о м  ее с пом ощ ью  реф лектора  м ощ ностью  
500 Вт, установленного  на расстоянии 1 м  от  м одели . Х олод н ая  сторона 
м одели  охлаж далась в реж име свободной  конвекции . Торц евы е стороны  м о 
дели  бы ли  теплоизолированы . М одель  свободно  опиралась на три точки, что 
обеспечивало  возм ож н ость  ее свободн ого  тем пературного расш ирения и 
соответствовало  м оделированию  условий  работы  стеновой панели при обы ч
но не ж естко зам оноличенны х сты ках.

П о м етодике , и злож енной  в пп. 2.10, 2.12, 2.14, последовательно д ля  теп
лой  и х олод н о й  сторон  м од ели  бы ли  получены  интерф ерограм м ы , отобра
жающ ие горизонтальную  проекцию  тем пературны х перемещ ений в п лоск ос 
ти поверхности  м одели , а такж е проекцию , норм альную  к  ее поверхности . 
П рим еры  полученны х интерф ерограм м  приведены  на рис. 21.

На рис. 22 показано полученное в результате расш иф ровки интерф ерог
рам м  распределение напряж енной температурной деф ормации €х на обеи х  
наруж ных п оверхностях  м одели . В таблице приведены значения вы числен
ны х напряж енных тем пературны х деф ормаций в шести точках на внутрен
ней стороне наруж ных слоев  м одели .
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рис. 2 !• Интерферограммы тангенциальных (а ) и нормальны х (£ )  переме
щений на холодн ой  поверхности модели

а)
&t°c

6

ч

3

ч ~6 в Ю Гем

ч •

J .

2 4 6 8 / 0  кем

Рис. 22. Распределение 
приращений температу
ры на наружных поверх
ностях м одели  при пере
ходе от холод н ого  в на
гретое состояние Са)  и 
соотвутствую щ ее распре
деление напряженных 
температурных деф орма
ций (б )
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П о р я д к о в ы й  н о м ер  1 2 3 4 5 6
по рис. 22,6

€х ~ ~  -Ъ ,2 - 3 ,7  - 3 ,2  4 2,3 2,7

И сх о д я  из этих данны х бы ли  в ы я в лен ы  н а и более  напряж енны е точки  
к он стр ук ц и и  (точ к и  7 и 4 на рис. 22,6), д л я  к о т о р ы х  по м ето д и к е  п. 2.22 
б ы ли  рассчитаны  тем п ератур н ы е деф орм ации  €х в натурной  стеновой  панели, 
вы п олн ен н ой  и з к ер ам зи тобетон а  м арки  М 150 с п лотн остью  Yq =  1000 кг/мЗ, 
д л я  зи м н и х  ус ло в и й  Н ор и льск а . К оэф ф иц иент п од оби я  по тем пературе, оп 
р еделен н ы й  и сх о д я  из отнош ения  в тор ы х  п р о и зв од н ы х  по к оор ди н ате  х 
о т  расп ределения  тем п ературы  в натурной  стеновой  панели и в м о д ели , 
б ы л  принят равны м  25,9, а коэф ф ициент ли н ей н ого  тем п ер атур н ого  рас
ш ирения к ер ам зи тобетон а  -  0 ,7 -10“ ^ ° ^ "  . З атем  по ф о р м у л е  Ох ~Е€Х 
бы ли  оп р ед елен ы  тер м о уп р у ги е  напряж ения Ох в точк ах  7 и 4 стеновой  па
н ели  (м о д у л ь  уп р угости  Е  к ер ам зи тобетон а  со гла сн о  СН иП  2 .0 3 .0 1 -8 4  б ы л  
принят равн ы м  105 10^ М П а ) . Они о к а за ли сь  равны м и  -  0,67 М П а, o jj  -  
-  0,52 М П а. Д л я  к ер ам зи тобетон а  м арки  М 150  расчетное соп роти влен и е  
о с е в о м у  растяж ению  =  0 ,63 М П а. Т а к и м  о б р а зо м , т е р м о уп р у ги е  растя
ги ваю щ ие напряж ения в стеновой  панели н е с к о л ь к о  п р ев о сх од я т  R р, п оэто 
м у  в  то ч к е  7 в б ли зи  ребр а  ж естк ости  весьм а  в о зм о ж н о  п ояв лен и е  в ер т и к а ль 
н ы х  трещ ин . Н атурн ы е н аблю ден и я , п роведенны е на д о м а х  серии Ш - 1 1 2  
в Н о р и льск е , п ок азали , что п одобн ы е  трещ ины  в п о д о к о н н ой  части стено
в ы х  панелей  и м ею т  б о л ь ш у ю  частоту п овторения .

Определение степени деарукции газобетона при 
одностороннем замораживании

6.4. И сслед ов а ли сь  о бр азц ы  в виде к у б а  с р е б р о м  10 см  из га зо бето н а  
м ар к и  М35 (Y q =  700 к г / м ^ ) .

О бразц ы  п одвер гали  о д н о стор он н ем у  ц и к ли ч е ск о м у  зам ораж иванию  -  
оттаиванию  по Г О С Т  7 0 2 5 -7 8 . Д о  начала испы тания и п о с ле  10 его  ц и к ло в  
образц ы  устан авли вали  в пресс и по м етоди к е , и злож ен н ой  в разд. 3, оп реде
л я л и  расп ределение деф орм ац ий  по б о к о й  грани обр азц ов  при н а гр узк е  
2 кН . На рис. 23^7 приведена одна из и н терф ер ограм м  образца, п р ош едш его  
испы тание, а на рис. 23 ,6  показаны  найденны е в р езультате  расш иф ровки  
и н тер ф ер огр ам м  распределения  деф орм ац ий  на б о к о й  грани образц а  д о  на
чала и п о сле  10 ц и к ло в  испы тания.

И з граф и ка  на рис. 23 след ует , что деф ор м ац и я  ниж него  с ло я  образц а, 
п о д в ер га ем о го  в х о д е  испы тания п оп ер ем ен н ом у  зам ораж иванию  -  оттаи
ванию, б о л е е  чем  в д в о е  п р ев осход и т  деф орм ац ию  в ер хн его  с л о я , находящ е-

Рис. 23. И н тер ф ер огр ам 
ма, отображ аю щ ая  д еф ор 
мации образц а , п рош едш е
г о  10 ц и к ло в  о д н о ст о р о н 
н его  зам ораж ивания  при 
е го  о д н о о с н о м  сжатии {а) 
и расп ределен и е п р о д о ль 
н ы х  деф ор м ац и й  д о  
(ш тр и х о в ая  ли н и я ) и п ос
л е  (сп ло ш н а я  ли н и я ) 10 
ук а за н н ы х  ц и к ло в  испы 
тания (6 )

б) г см

а)

W t W '
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г о с я  п ри  п о л о ж и т е л ь н о й  т е м п ер а т у р е . Т о л щ и н а  с л о я ,  в  к о т о р о м  зн ачение 
п о к а за т е л я  степ ен и  д ес т р у к ц и и  п р е в о с х о д и т  0 ,2 5 , с о с т а в л я е т  24  м м , т .е . 
о к о л о  четверти  д л и н ы  о бр а зц а . Э т о т  с л о й  м о ж н о  считать с л о е м  и н тен си в н о й  
д ест р у к ц и и .

Оценка остаточных напряжений в профильном стекле 
коробчатого сечения

6 .5 . П о  о п и са н н ой  м е т о д и к е  б ы л и  и зу ч е н ы  о стато ч н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  
н ап р яж ен и я  в п р о ф и л ь н о м  с т е к л е  к о р о б ч а т о г о  сечения  м а р к и  К П -2 5 0 . П р е д 
в а р и т ел ьн о  п о ля р и за ц и о н н о -о п т и ч е с к и м  м е т о д о м  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч то  м а к 
си м а льн о й  в е ли ч и н ы  о ст а т о ч н ы е  н а п р я ж ен и я  д о с т и га ю т  в  с в а р н о м  ш в е .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н ы х  н ап р яж ен и й  н еп о ср ед ст в ен н о  в  св а р н о м  
ш в е  и с п о л ь з о в а л и  р а зр ез  в  в и д е  о с т р о г о  у г л а  в е ли ч и н о й  5 °  со  с т о р о н а м и  
д ли н о й  4  см , о р и ен т и р о в а н н ы м и  в д о л ь  ш ва. Э к с п е р и м е н т  п р о в е л и  на  т р е х  
о б р а зц а х . Р а зр е зы  п р о и з в о д и л и  а л м а з н ы м  д и с к о м  д и а м е т р о м  100  м м  и  т о л 
щ и н ой  0,5 м м  при  ч астоте  в р а щ ен и я  45 об/с. Г о л о г р а м м ы  р е ги с т р и р о в а ли  
на ф о т о п л а с т и н к е  П Э -2 . В р е м я  к а ж д о й  и з  эк с п о зи ц и й  с о с т а в л я л о  3 0  с.

О ста точ н ы е  н ап р яж ен и я  о п р е д е л я л и  т а к ж е  на  г л а д к о м  у ч а ст к е  п р о ф и л ь 
н о г о  с т е к л а  на р а ссто я н и и  5 0  м м  о т  ш в а . В  э т о м  м е с т е  б ы л  п р о и зв е д е н  к о л ь 
ц ев ой  р а зр ез  т р у б о й  с а л м а зн ы м  н а к о н е ч н и к о м  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  
45 м м . У с л о в и я  реги стр ац и и  г о л о г р а м м ы  б ы л и  а н а ло ги ч н ы  в ы ш ео п и са н 
н о м у  случ аю .

Э п ю р ы  н ап ряж ен и й , п о ст р о е н н ы е  п о  м е т о д и к е  р а зд . 4 , д л я  и с с л е д о в а н 
н ы х  сечений п р о ф и л ь н о го  с т е к л а  п р и в ед ен ы  на р д г . 24 , и з  к о т о р о г о  в и д н о , 
что по в с е м у  сечению  ш ва  д е й с т в у ю т  п р о д о л ь н ы е  н ап р яж ен и я  р а стя ж ен и я . Н а 
в н утр ен н ей  с т о р о н е  ш в а  они  и м е ю т  в е с ь м а  зн а ч и тельн ую  в е л и ч и н у  
(1 2 ,8  М П а ).

Н а г л а д к о м  у ч а стк е  п р о ф и л ь н о го  с т е к л а  с б о к у  о т  ш в а  в е ли ч и н а  н ап р я 
ж ений  зн а ч и тельн о  ниж е, ч ем  в с а м о м  ш ве . Э п ю р ы  п р о д о л ь н ы х  и  п о п ер еч 
н ы х  нап ряж ен и й  зн а к о п е р е м е н н ы , п ри чем  в  п р о д о л ь н о м  н а п р а в лен и и  н а б л ю 
д ается  п р е и м у щ е с т в е н н о е  сж атие, у р а в н о в еш и в а ю щ ее  н ап р яж ен и я  р а стя ж е
н и я  в ш ве.

О статоч н ы е  н ап ряж ен и я  р а стя ж ен и я  в  св а р н о м  ш в е  сниж аю т д о л г о в е ч 
н о ст ь  к о р о б ч а т о г о  п р о ф и ль н о го  с т е к л а , т а к  к а к  с у м м и р у я с ь  с н ап р яж е
н и я м и , в ы зы в а е м ы м и  в н еш н и м и  в о зд е й с т в и я м и  (п ер еп а д а м и  т е м п е р а т у р , 
в е т р о в ы м и  н а гр у з к а м и  и т .п . ) , о н и  б у д у т  п р и в о д и т ь  к  о б р а зо в а н и ю  в  ш в е  
п о п ер еч н ы х  тр ещ и н . Д аж е в у с л о в и я х  с к л а д с к о г о  х р а н ен и я  в  н е к о т о р ы х  
и з д е л и я х  в о б л а с т и  ш ва  п о я в л я е т с я  си стем а  п о п ер еч н ы х  т р ещ и н , о т с т о я щ и х  
п р и м ер н о  на р а в н о м  р а сстоя н и и  о д н а  о т  д р у го й .

Исследование конвективного теплообмена на поверхности ограждения

6 .6 . П о  м е т о д и к е , и з ло ж е н н о й  в  р а зд . 5 , в  к л и м а т и ч е с к о й  к а м е р е  б ы л о  
и с с л е д о в а н о  р а сп р е д елен и е  к о эф ф и ц и ен та  к о н в е к т и в н о го  т е п л о о б м е н а  п о  
в ы с о т е  стен ы , с о б р а н н о й  и з м н о г о п у с т о т н ы х  а с б е с т о ц е м е н т н ы х  п ли т . Э к с 
п ер и м ен т  п р о в о д и л и  в т е п л о й  з о н е  к а м е р ы . И зм е р и т е л ь н ы й  б л о к  с о д е р ж а л  
в к ач еств е  и ст о ч н и к а  и з л у ч е н и я  ге ли й -н е о н о в ы й  л а з е р  Л Г -5 2 -1 . Д л я  п о л у ч е 
н и я  сд в и н у т ы х  о д н о  о т н о с и т е л ь н о  д р у г о г о  и зоб р а ж ен и й  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е 
м а  и с п о ль зо в а н а  с т е к л я н н а я  п ласти н а  т о л щ и н о й  3,7 м м . В ели ч и н а  сд в и га  
и зоб р а ж ен и й  с о с т а в л я л а  2 м м . Б л о к  у с та н а в ли в а ли  на  п о л у  к а м е р ы , а в ы н о с 
н ы е  з е р к а л а  к р е п и л и  к  п о в е р х н о с т и  ст ен ы  на  р а ссто я н и и  0,5 м  о д н о  о т  д р у 
г о г о .  Н а б лю д ен и я  п р о в о д и л и  п о с л е д о в а т е л ь н о  на  д еся т и  р а з ли ч н ы х  в ы с о т а х  
над  у р о в н е м  п о ла . И н т е р ф е р о гр а м м ы  п р и ст ен н о го  с л о я  в о з д у х а  ф о т о гр а ф и 
р о в а ли  на ф о т о п л е н к у  ч ув с т в и т е л ь н о с т ь ю  65 ед . Г О С Т . Э к с п о зи ц и я  со ста в 
л я л а  20  с  при и сп о ль зо в а н и и  н е й т р а льн ы х  ф и льт р о в .

Значения  к о эф ф и ц и ен т о в  к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а , о п р е д е л е н н ы е  п о  
и н т е р ф е р о гр а м м а м  в  с о о т в ет ст в и и  с  п. 5 .6 , п р и в ед ен ы  на гр а ф и к е  рис. 25 
к а к  ф у н к ц и я  в ы с о т ы  н ад  п о в е р х н о с т ь ю  п о ла . Н а г р а ф и к е  в и д н о , ч то  и н тен 
си в н о сть  к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а  н еп о ст о я н н а  по в ы с о т е  ст ен ы . О с о б е н 
н о  р е з к и е  и зм е н е н и я  н а б лю д а ю т ся  в  о б л а с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х  с т ы к о в  а с б е с т о 
ц е м е н т н ы х  п ли т. Т а к и е  и зм е н е н и я  в ы зв а н ы , в е р о я т н о , н а ли ч и е м  зав и хр е -
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Рис. 24 . Э п ю р ы  о с т а 
т о ч н ы х  н ап ряж ен и й  в 
и с с л е д о в а н н ы х  сече
н и я х  п р о ф и л ь н о го  
с т е к л а  (р а з м е р ы , 
м м ;  о р д и н а ты  эпю р 
н ап р яж ен и й , М П а )

Рис. 25. Р а с п р е д ел е 
н и е  к о э ф ф и ц и ен т о в  
к о н в е к т и в н о г о  т еп ло - 
о б м е н а  п о  в ы с о т е  о г 
р аж д ен и я , с о б р а н н о го  
из а с б е с т о ц е м е н т н ы х  
п ли т

а - :
Q -

< ** , Вт/(м? X )

ний  к о н в е к т и в н о г о  п о т о к а  в о з д у х а  у  с т ы к о в , на п о в е р х н о с т и  к о т о р ы х  есть  
н е р о в н о с т и  в в и д е  у г л у б л е н и й  и у с т у п о в . О б р а зу ю щ и е с я  в и х р и  п р и в о д я т  
к  л у ч ш е м у  п ер ем еш и в а н и ю  в о з д у х а  в п о гр а н и ч н о м  с л о е , что и с п о с о б с т в у е т  
у в е ли ч е н и ю  и н тен си в н о сти  к о н в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а .



Приложение 1

ПРИБОРЫ, М АТЕРИ АЛЫ  И ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  ПРОВЕДЕНИЯ 
ИЗМЕРЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ ПЕРЕНОСНОГО 
ГО ЛО ГРАФ И ЧЕСКО ГО  ИНТЕРФЕРОМЕТРА

Лазер ЛГ-38 или ЛГ-79-1 
Голографический интерферометр (см. рис. 1)
Аппарат для чтения микрофильмов 5П01 
Фотоаппарат ’ ’Зенит”  или ’ ’ Зенит Т Т Л ”
Фотообъектив ” Индустар-50”
Линза диаметром 200 мм с фокусным расстоянием 300-1000 мм (в оправе) 
Линза с фокусным расстоянием 5 мм (в оправе)
Делительная головка
Котировочная головка из комплекта голографической установки УИГ-2М
или УИГ-22 либо равноценное юстировочное устройство
Пластинки фотографические типа ПЭ-2
Сульфит натрия безводный
Фенидон
Гидрохинон
Едкое кали
Роданистый аммоний

Приложение 2

ПРИБОРЫ, М АТЕРИ АЛЫ  И ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  ПРОВЕДЕНИЯ 
ИЗМЕРЕНИЙ Н А ГО ЛО ГРАФ И ЧЕСКО Й  УСТАН О ВКЕ

Установка измерительная голографическая УИГ-2М  или УИГ-22 
Фотоаппарат ” Зекит-Е”  или ’ ’Зенит Т Т Л ”
Фотообъектив ” Индустар-23”
Фотообъектив ” Юпитер-9”  или ” Юпитер~3”
Линзы  диаметром 150-200 мм  с фокусным расстоянием 500-800  мм (2 шт. 
в оправе)
Фотопластинки ” Микрат-ВРЛ”
Фотопленка ” Фото-130”
Проявитель УП-2
Фиксаж
Медь хлорная

Приложение 3

ПРИБОРЫ, М АТЕРИ АЛЫ  И ОБОРУДОВАНИЕ Д Л Я  И ССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕРМ ОНАПРЯЖ ЕННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ОГРАЖДАЮ Щ ИХ 

КОНСТРУКЦИЙ Н А  М О Д Е ЛЯ Х

Вольтметр универсальный В7-21 
Термостат 
Сушильный шкаф 
Рефлектор (отражательная печь)
Вентилятор
Латр-2
Переключатель ползунковый 
Алебастр
П ровод медный диаметром ОД мм 
П ровод константановый диаметром 0,1 мм 
Поролон листовой толщиной 5 -1 0  мм 
Аквадаг
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Приложение 4

ПРИБОРЫ , М А Т Е Р И А Л Ы  И О БО РУД О ВАН И Е Д Л Я  П О С ЛО Й Н О ГО  
О П РЕ Д ЕЛЕН И Я СТЕП ЕН И  Д ЕС ТРУКЦ И И  СТЕН О ВЫ Х М А ТЕ РИ А Л О В  

В Х О Д Е  К Л И М А ТИ Ч Е С К И Х  И С П Ы ТАН И Й

Пресс, удовлетворяю щ ий требованиям ГО С Т  2445 2 -8 0
Индикаторы деформаций, отвечающие требованиям ГО С Т  2445 2 -8 0
Бензин
Парафин
Алебастр
Алюминиевая пудра

Приложение 5

ПРИБОРЫ , М А ТЕ РИ А Л Ы  И О Б О РУД О В АН И Е  Д Л Я  О Ц ЕН КИ  
О С ТА ТО Ч Н Ы Х  НАП РЯЖ ЕН И И  В Э Л Е М Е Н ТА Х  

СВЕТО П РО ЗРАЧН Ы Х К О Н С ТРУК Ц И Й

Лазер ЛГ-79-1
Переносной голографический интерферометр (см . рис. 11)
Ф отообъектив ” Индустар-50”
Линза диаметром 70 мм  с ф окусны м  расстоянием 150 -300  мм  (в оправе) 
Линза с ф окусны м  расстоянием 5 мм  (в оправе)
Делительная го лов к а
Юстировочная головк а  из ком плекта голографической установки УИГ-2М
или У ИГ-2 2 либо  равноценное ю стиров очно с устройство
Алмазная дисковая пила диаметром 8 0 -1 0 0  мм
Труба  с алмазным наконечником диаметром 50 мм
Пластинки фотографические ПЭ-2
Стеклорез
Алюминиевая пудра
Дихлорэтан
О ргстекло  (струж ка)
Сульф ит натрия безводный
Фенидон
Гидрохинон
Е дкое кали
Роданистый аммоний

Приложение 6

ПРИБОРЫ , М А Т Е Р И А Л Ы  И О Б О РУД О В АН И Е Д Л Я  И ССЛЕД О ВАН И Я 
К О Н В Е К ТИ В Н О ГО  ТЕ П Л О О Б М Е Н А  Н А  П ОВЕРХНО СТИ  

О ГРАЖ Д АЮ Щ И Х К О Н С ТРУК Ц И Й  И В ВОЗДУШ НЫ Х П РО С Л О Й К А Х

Лазер ЛГ-79 или Л  Г-5 2
Зрительная труба из ком плекта  оптической скамьи ОСК-2 (О СК-3) 
Фотоаппарат ” Киев-80”  или ’ ’Салют”
Зеркала плоские, размер 100x100 мм  (3 шт.)
П лоскопараллельны е стеклянны е пластины, размер 100x100x10 м м  (2 шт.) 
Стеклянная пластина, размер 100x100x1 (2 ) мм, дающая в отраженном ла
зерном свете прямолинейные интерференционные полосы  конечной ширины 
с ш агом  1 -4  м м
Набор нейтральных светофильтров 
Ф отопленка ’ ’М икрат 300”
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